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JUSTIFICACION
La función social de la educación es permitir una adaptación del hombre al medio
en el que se ha venido desenvolviendo a través del tiempo. La adaptación implica
solucionar problemas que el medio social le presenta continuamente al ser
humano. De acuerdo con Parra1, la inteligencia es la facultad que tiene el ser
humano para solucionar problemas de adaptación que el medio le plantea. Por
otro lado, estamos en una sociedad que cambia rápidamente, caracterizada por
variaciones tecnológicas que hacen obsoletas cualquier forma de conocimiento
que permanezca estática en el tiempo. Las dos premisas señaladas nos permiten
concluir que necesitamos formar un hombre inteligente, que sea capaz de utilizar
los conocimientos efímeros propios del nuevo orden social para construir nuevos
conocimientos adaptados a los nuevos contextos sociales o nuevos desarrollos
tecnológicos que le faciliten vivir cómodamente y contribuya al bienestar de él y
otras personas. Los avances en la nueva tecnología, sobretodo en el campo de los
sistemas ponen a disposición de los sistemas educativos el dinamismo, la
interactividad de mediadores como el computador y, los educadores deben ejercer
toda la creatividad para utilizar estas características en el aula de clase,
atendiendo a una formación que se incline más al desarrollo de estructuras
mentales que a la transmisión de información. No nos podemos quedar atrás en el
contexto internacional, por eso debemos formar a nuestra generación en
ambientes de aprendizajes donde el nuevo entorno sea lo cotidiano para ella.
2

En Colombia el Ministerio de Educación Nacional está desarrollando proyectos
dirigidos a la utilización de nuevas tecnologías al currículo de matemáticas de la
educación media. El proyecto está dirigido por educadores matemáticos del
Ministerio de Educación, asesorado por el Dr. Luís Moreno Armella, investigador
del CINVESTAV (Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados), de Méjico y
coordinado por siete universidades públicas y una privada y por profesionales de
algunas Secretarias de Educación. Una componente fundamental del proyecto es
la formación de docentes, y otra, es la integración de la tecnología (calculadoras
gráficas y algebraicas en el aula).
La Corporación universitaria UNITEC no quiere rezagarse en las tendencias
educativas a nivel nacional y por eso, está dando los primeros pasos para
incorporar las nuevas tecnologías en su currículo. La institución ha percibido la
necesidad de formar individuos que se adapten a diferentes ambientes debido a

1

PARRA, Rodríguez, Jaime, Artificios de la mente, Bogotá, Círculo de lectura alternativa, 2002.
MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL, Formación de docentes sobre el uso de nuevas tecnologías
en el aula de matemática, MEN, Bogotá, 2002, p. XVII – XVIII.
2
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la naturaleza cambiante de los entornos que se dan hoy en nuestra sociedad.
Promueve en sus educandos el desarrollo del pensamiento crítico como una
estrategia para afrontar estas realidades. Esta investigación está enmarcada
dentro de la política de la institución de buscar nuevas alternativas de mejorar el
proceso enseñanza – aprendizaje de una manera científica, sin improvisaciones,
que contribuyan a lograr esferas superiores del pensamiento de los estudiantes y
a proveer a los profesores con herramientas que cualifiquen su desempeño
docente.
Es muy importante el uso que se pueda dar a este tipo de software en los
programas universitarios virtuales, vía Internet, porque lo que se ha hecho hasta el
momento es poner a disposición de los estudiantes textos escritos, equivalentes a
libros electrónicos, sin ofrecer un cambio significativo, frente a los programas de
Universidad a distancia tradicionales, el único cambio es el medio utilizado para
hacer llegar la información (Fotocopia de textos – Internet). Por lo anterior, se
pretende con el diseño de un software basado en los principios de los ICAI, emular
parcialmente las competencias del docente, encaminando al estudiante a
apropiarse de los conceptos por su propio esfuerzo y a su propio ritmo, con la guía
permanente del programa.
Además, en los cursos presenciales se presenta la dificultad por parte del docente,
de detectar los errores de comprensión de cada uno de sus estudiantes, por lo que
el software permite seguimientos personalizados que facilitan la corrección y
apoyo permanente en las dificultades que se presenten en el proceso de
aprendizaje y comprensión. Se establece un monitoreo permanente en el proceso
de resolución de problemas o de construcción del conocimiento en cada paso que
se efectúe, no se tiene que esperar llegar a la respuesta final, lográndose así una
actualización permanente del modelo mental del estudiante.
Según Perkins3 la educación tiene dos deficiencias: el conocimiento frágil en
donde el estudiante no comprende, no recuerda o no usa el conocimiento, y el
conocimiento pobre que se manifiesta en el no saber pensar con base en el
conocimiento que posee. La base de este problema según él, radica en que el
aprendizaje se conceptúa como la acumulación de hechos y rutinas. El modelo de
aprendizaje que se propone apunta a la formación de una persona reflexiva, que
saber usar el conocimiento para enfrentar los problemas que se encuentra en la
vida cotidiana

3

PERKINS, David, La escuela de la inteligencia, 1 ED., Barcelona: Gedisa, 2003, p. 44.
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1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO
El desarrollo del estado del arte y del marco teórico se orienta hacia los temas de
los modelos mentales, la comprensión y análisis y el computador como mediador
en los procesos de enseñanza aprendizaje de las matemáticas. Estos campos del
saber son muy amplios pero se limitarán en cuanto contribuyan a explicar y poner
en práctica el uso del computador como mediador en los procesos de enseñanza
aprendizaje de las matemáticas con referencia a la comprensión. Adicionalmente,
se abordarán ideas relacionadas con los ambientes de aprendizaje
computacionales que tienen como finalidad servir como fundamento teórico para el
diseño de los softwares necesarios en la investigación.
1.1

REPRESENTACION E IMÁGENES MENTALES

Una investigación que aborda la comprensión vista sobre el papel de las diferentes
formas de representación mental en el aprendizaje, se encuentra en Wolfang
Schnotz y María Bannert4, en la cual se hace un trabajo experimental para
analizar el efecto de representaciones externas (verbales y gráficas) sobre la
estructura de modelos mentales, el aprendizaje desde estas representaciones se
considera como un proceso orientado a la tarea de construir representaciones
múltiples. La construcción de estas representaciones incluye: La selección y
organización de la información, análisis de estructuras simbólicas, relación de
estructuras análogas, así como construcción e inspección de modelos.
Los autores describen dos tipos de representaciones, una descriptiva que incluye
los textos hablados y escritos y se basan en símbolos, su contenido es
convencional y tiene una estructura arbitraria5, la otra basada en imágenes y
consiste en signos icónicos, su estructura permite leer información desde la misma
representación y su contenido es común con la estructura que representa. Estas
distinciones se dan también en las representaciones internas: Las
representaciones descriptivas tienen la superficie textual y las representaciones
proposicionales. Las representaciones basadas en imágenes tienen la misma
estructura que su representación pero además, internamente se construyen los
modelos mentales.

4

SCHNOTZ Wolfang, _BANNERT Maria, Construction and interference in learning from multiple
representation. En : Learning and instruction, Pergamon, 13, 2003, p. 141-156.
5
PEIRCE, S C Prolegomena to and apology for pragmatism, demonist. citado por SCHNOTZ, Wolfgang
and BANNERT, Maria. Op. cit., p. 143.
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La figura 1 explica la relación entre las representaciones: El lector de un texto
construye una representación superficial del texto, genera una representación
proposicional del contenido semántico y a partir del texto base construye un
modelo mental. Estos procesos se basan en una activación de abajo hacia arriba
y de arriba hacia abajo de esquemas cognitivos, que tienen una función selectiva y
organizativa.
La construcción de modelos mentales implica pasar a
representaciones basadas en imágenes. En la comprensión basada en imágenes
el individuo crea primero una representación visual de la gráfica o diagrama y
luego construye tanto un modelo mental como una representación proposicional, a
través de los procesos semánticos. Si no construye un proceso semántico no
entenderá la gráfica. En el proceso perceptual la información relevante a la tarea
se selecciona a través de una percepción arriba debajo de los esquemas
cognitivos y luego se organiza visualmente a través de rutinas visuales6. La
comprensión de imágenes se considera una aplicación de estructura análoga
entre un sistema de relaciones viso - espaciales y un sistema de relaciones
semánticas7. Esta aplicación puede suceder en ambas direcciones, se construye
un modelo mental de abajo a arriba basado en una imagen, o se puede evaluar un
modelo existente de arriba abajo. Para entender una imagen se activan los
sistemas cognitivos de la percepción diaria; por lo contrario, para entender
imágenes lógicas el individuo requiere de esquemas cognitivos específicos para
poder leer información de la configuración viso – espacial8 .
El experimento se realizó con 60 estudiantes universitarios escogidos
aleatoriamente, los cuales se organizaron en tres grupos de 20 personas cada
uno, correspondientes a tres condiciones experimentales (Texto con diagrama de
alfombra, texto con diagrama de círculo, y texto únicamente). Uno de los grupos
aprendió con texto, por medio de hipertexto, mientras que los otros dos grupos
aprendieron con un hipermedio que incluía el hipertexto y diferentes tipos de
gráficas
Para la realización de la investigación se facilitó un material de aprendizaje donde
los tres grupos encontraron a través de la pantalla del computador un texto acerca
de las diferencias de tiempo en la tierra, distribuido en 22 tarjetas, con un total de
2.750 palabras. El grupo de texto no recibió nada adicional, pero los dos grupos
de hipermedio recibieron unas gráficas donde se ilustra el hecho que en la tierra
existen diferentes horarios y fechas al mismo tiempo, para su comprensión se
presentaron dos gráficas diferentes de la tierra, una como una alfombra voladora
moviéndose a través del eje del tiempo; el desplazamiento de izquierda a derecha
6

ULLMANN, S, Visual routines. Cognition, citado por SCHNOTZ, Wolfgang and BANNERT, Maria. Op.
cit., p. 146.
7
FALKENHAINER, B., FORBUS, K & GENTNER, D., The structure mapping engine: Algorithm and
examples. Artificial Intelligence, citado por SCHNOTZ, Wolfgang and BANNERT , Op. cit., p. 146.
8
LOWE, R. K., Background knowledge and the constructions of a situational representation from a diagram.
European journal of Psychology of education, citado por SCHNOTZ, Wolfgang and BANNERT, Op. cit.,
146.
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es usado para representar la relación temprano-tarde. La otra representada como
un círculo o esfera, vista desde el polo norte, girando como un plato donde se
observan las diferentes fechas y horarios, en esta imagen la rotación en contra de
las manecillas del reloj se usa para representar la relación de tiempo tempranotarde.
Figura 1. Modelo integrado de comprensión de texto e imagen

Organización
Conceptual

Representación
proposicional

Modelo
mental

Percepción
visual / Imagen
visual

Organización
verbal

Percepció

Representación
de la superficie
textual

Aplicación de estructuras

Proceso semántico

Selección temática

Inspección del modelo

Proceso
sub-semántico

Análisis de estructuras simbólicas

Construcción del modelo

Organización
visual

Imagen /
diagrama

Texto

Fuente: Wolfgang y BANNERT, Op. cit., p. 145.

Se determinaron dos tareas, una con respecto a la diferencia de tiempo y la otra
con respecto a la circunnavegación. En la primera, se le pide al estudiante
encontrar la diferencia de tiempo entre dos ciudades específicas, por ejemplo,
¿Qué hora y que día es Los Ángeles –EEUU- cuando en Tokio –Japón- es martes
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a las dos de la tarde; en la tarea de la circunnavegación el estudiante debe viajar
mentalmente alrededor del mundo, con preguntas como ¿Porqué los marineros de
Magallanes creían que habían llegado el miércoles después de estar viajando por
el mundo cuando realmente era martes?.
Se realizó una evaluación previa de conocimientos, por medio de un ensayo
acerca de la diferencia de tiempo en la tierra, adicionalmente se evaluó la
inteligencia espacial y verbal con el sub-test IST-70 (Intelligenzstrukturtest)
propuesto por Amthauer9. La sesión experimental consistió en tres fases, práctica,
aprendizaje y examen.
En la fase de práctica, a los sujetos se les dio un
hipermedio sobre diferentes tópicos, para que pudieran aprender a manejar el
medio. En la fase de aprendizaje los sujetos recibieron conocimiento acerca de
las razones de las diferencias horarias en la tierra; en la fase de evaluación se
entregó un test de comprensión con preguntas de diferencias horarias (16 puntos),
y preguntas de circunnavegación (16 Puntos). Los puntos fueron presentados en
formatos de selección múltiple por medio de una pantalla de computador y debían
ser contestados sin consultar el material de instrucciones. Para cada sujeto el
desempeño en la labor de diferencia horaria fue determinado por el número de
respuestas correctas, de la misma manera se procedió para evaluar los resultados
en la tarea de circunnavegación. El experimento fue manejado en sesiones
individuales con una duración aproximada de dos horas.
Pregunta de investigación e hipótesis: La primera pregunta de investigación se
planteó para determinar si la forma de visualización influye en la estructura del
modelo mental. ¿Cómo el proceso de construcción del modelo mental está
influenciado por gráficas adicionales al texto?, ¿Es éste siempre benéfico para el
aprendizaje o puede la representación gráfica de igual modo interferir con la
comprensión del texto? Para responder esas preguntas se consideró que el
contenido informacional de una representación depende de su estructura y de los
procedimientos sobre los cuales opera esa estructura. Dos representaciones son
equivalentes informacionalmente, si toda la información que puede ser tomada de
una representación puede también ser tomada de la otra representación10. De
acuerdo con las gráficas de la alfombra y el círculo tienen información equivalente
con respecto a la tarea de diferencias horarias y a la labor de circunnavegación,
en la primera al estudiante se le solicita encontrar la diferencia horaria entre dos
sitios, mientras que en la gráfica del círculo se le pregunta cómo viajar
mentalmente alrededor del mundo. Las dos clases de preguntas pueden ser
contestadas con ambas formas de visualización. La hipótesis de la estructura de
9

AMTHAUER, R. Intelligenz-Struktur-Test (IST 70), citado por SCHNOTZ, Wolfgang
and BANNERT, Maria, Op. cit., p. 151.
10

LARKIN, J. & SIMON, H. why a diagram is (sometimes) worth ten thousand words:
Cognitive Science, citado por SCHNOTZ, W. and BANNERT, M. Op. cit., p. 148.
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relación asume que las características estructurales de la representación gráfica
externa, se reflejan en un modelo mental. Por lo tanto, formas diferentes de
visualización equivalentes informacionalmente, resultarían en modelos mentales
con diferentes estructuras y, de este modo, con eficiencias computacionales
diferentes para labores diferentes.
Se determinó, por un lado, que el desempeño en la solución de diferencias
horarias con un modelo mental basado en el diagrama de alfombra, será más alto
que el desempeño de un modelo mental construido desde diagramas de círculos.
Entonces la predicción 1 es: La de diferencia de horario (alfombra) > La diferencia
de horario (Círculo). Por otra parte el desempeño en la labor de circunnavegación
será más alto con un modelo mental basado en diagramas de círculos que con un
modelo mental basado en diagramas de Alfombras. Esos resultados en la
predicción 2: La circunnavegación (por alfombra) < Circunnavegación (por
círculos).
Respecto a la segunda pregunta de investigación si adicionando gráficas al texto,
apoya o interfiere con la comprensión del texto, se investigaron 3 hipótesis: La
hipótesis de codificación dual, la hipótesis de apoyo a la estructura y la hipótesis
de interferencia en la estructura, cada una de ellas puede ser vista en la tabla 1.
De acuerdo con la teoría de la codificación dual11, “los textos combinados con
gráficas conllevan a estructuras cognitivas más elaboradas que los textos sin
gráficos y por consiguiente permite una mejor memorización de la información
aprendida y un mejor desempeño en la adquisición de conocimientos”. Por lo tanto
la predicción 3 es: La diferencia de horarios (Alfombra) > Diferencia de horarios
(Solo Texto), y la predicción 4 es: La diferencia de horarios (Círculo) > diferencia
de horarios (Solo Texto). Igualmente se predice que el estudiante que recibe el
texto con un diagrama (de alfombra o círculo) se desempeñara mejor en la labor
de circunnavegación que el estudiante que recibe un texto sin ilustración. Esto
resulta en la predicción 5: Circunnavegación (Alfombra) > circunnavegación (Solo
Texto) y la predicción 6 La circunnavegación (Circulo) > circunnavegación
(Alfombra)

11

PAIVIO, A. Mental Representation: A dual coding approach. Oxford, England: Oxford
University press, citado por SCHNOTZ, W. and BANNERT, M. Op. cit., p. 149.
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Tabla 1 Predicciones teóricas.
Desempeño en la labor
de diferencia horaria.

Desempeño en
la labor de circunnavegación

Elaboración del
Mapa de estructura

p1: Ca > Ci

p2: Ca < Ci

Codificación dual
Apoyo a la estructura

p3: Ca > To
p4: Ci > To
p7: Ca > To

p5: Ca > To
p6: Ci > To
p8: Ci > To

Interferencia a la
Estructura

p9: Ci < To

p10: Ca < To

P= predicción, To= Texto unicamente, Ca= Texto con diagramas de alfombra, Ci
= Texto con diagramas de círculos.
La comprensión de texto y de imagen son procesos orientados a metas en el
proceso cognitivo humano, en los cuales el individuo selecciona y procesa
información verbal y pictórica, para construir representaciones mentales. Con
base en lo anterior, una teoría comprensiva que trate la comprensión de imagen y
texto debe tener en cuenta la naturaleza activa y constructiva del proceso de
información, que se inserta de una manera más amplia en el marco de la
cognición humana, también debe ser capaz de predecir los efectos que las
diferentes formas de visualización tienen en la estructura de la representación
mental, creada en el proceso de comprensión y los efectos sobre la eficiencia
computacional de estas representaciones para tareas específicas; también debe
tener en cuenta que el contenido se puede visualizar de diferentes maneras y por
último que bajo ciertas condiciones la adición de imagen a un texto puede ser
beneficiosa o no para la adquisición del conocimiento.
Los resultados de esta investigación mostraron que la teoría de la codificación
dual, no es una base satisfactoria para corroborarla, debido a que no tiene en
cuenta que el contenido se puede visualizar de diferentes formas y que la forma
de visualización afecta la estructura de la representación mental; es mas, asume
que la adición de imágenes a un texto es generalmente beneficioso para el
aprendizaje, pero no tiene en cuenta que las imágenes también pueden causar
efectos negativos, porque pueden interferir en la construcción de modelos
mentales.
El modelo combinado de comprensión de texto y gráfica, parece ser más
apropiado para una explicación de los resultados empíricos del estudio, el modelo
considera la comprensión gráfica como un proceso de relación de estructuras
analógicas, de acuerdo con esto, el modelo permite explicar porque la forma de
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visualización usada en una gráfica afecta la estructura del modelo mental creado
durante la comprensión gráfica. Obviamente la estructura gráfica está relacionada
con la estructura del modelo mental y de esta manera afecta la eficiencia
computacional de este modelo para tareas específicas.
El modelo permite explicar porque adicionar gráficas a un texto no es siempre
beneficioso, puede tener efectos que perjudican la construcción de la
representación apropiada de la tarea. Investigaciones previas en el proceso de
textos narrativos en niños han mostrado que los lectores deficientes sacan mayor
provecho de las ilustraciones de texto con relación a la comprensión y aprendizaje
que los buenos lectores. Esto sugiere que los lectores deficientes son capaces de
construir un modelo mental de un texto con gráficas, mientras que fallan
basándose solamente en el texto. Se han encontrado resultados similares en el
proceso de aprendizaje de adultos en textos expositivos. Aprendices con un
conocimiento previo bajo se benefician con gráficos en un texto, mientras que los
aprendices que tienen un conocimiento previo más alto parecen ser capaces de
construir un modelo mental del contenido descrito a partir solamente del texto.
Estos resultados sugieren que las gráficas facilitan el aprendizaje solo si los
individuos tienen un conocimiento previo bajo y si el contenido se visualiza de una
manera apropiada a la tarea que se está desarrollando. Sin embargo, si buenos
lectores con un conocimiento previo alto, reciben un texto con gráficas en el cual
el sujeto material es visualizado de una forma inapropiada a la tarea, entonces las
gráficas pueden interferir con la construcción del modelo mental apropiado a la
tarea.
Desde la perspectiva de la práctica, los resultados del estudio enfatizan, que en el
diseño de material instruccional incluyendo textos y gráficas la forma de
visualización usada en las gráficas debe ser considerada cuidadosamente, el
interrogante no es solamente cual información se debe llevar, también se debe
preguntar si la forma de visualización usada en la gráfica apoya la construcción
de un modelo mental apropiado a la tarea.
Un buen diseño gráfico no solamente es importante para los individuos con un
conocimiento previo bajo, quienes necesitan ayuda pictórica en la construcción de
modelos mentales. Las gráficas bien diseñadas también son importantes para los
individuos con un conocimiento previo alto porque estos pueden retrazarse en la
construcción de su modelo mental a través de formas inapropiadas de
visualización.
El modelo de comprensión de texto y gráfica facilita un marco teórico para la
investigación en la construcción de representaciones mentales a través del
proceso combinado de información verbal y gráfico. Los resultados empíricos del
estudio se pueden explicar dentro de este marco y al mismo tiempo, ellos ayudan
a especificar las relaciones tomadas como hipótesis en este marco.
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Las investigaciones futuras se deben centrar en las relaciones entre formas
externas e internas de representación durante la adquisición de conocimiento bajo
condiciones diferentes que incluyen diferentes dominios de aprendizaje, grupos de
sujetos, clases de requerimientos en el aprendizaje, diferentes características de
texto y diferentes formas de visualización. Los resultados de estos estudios
ayudarán a elaborar una visión más elaborada e integrada de la comprensión de
texto y gráfico.
Peter Cheng12, realizó una investigación para evaluar la comprensión del tema de
electricidad en los estudiantes, usando dos maneras de representación. Una
representación diagramática llamada AVOW (amperios, voltios, ohmios, vatios) y
otra representación utilizando solución de problemas por medio de ecuaciones.
Cheng identificó seis características de los sistemas representacionales efectivos
para el aprendizaje conceptual en dominios complejos. Estas representaciones
deberían:
1. Integrar niveles de abstracción.
2. Combinar representaciones de conceptos globalmente homogéneos con los
localmente heterogéneos.
3. Integrar perspectivas alternativas del dominio;
4. Apoyar manipulación maleable de expresiones;
5. Poseer procedimientos compactos;
6. Tener procedimientos uniformes.
A través del análisis del protocolo y el análisis de los manuscritos se comprobó
que el grupo que usaba el diagrama AVOW, adquirió una red organizada de
conceptos, aprendieron procedimientos efectivos de solución de problemas y
experimentaron eventos de aprendizaje más positivos que el grupo que uso las
ecuaciones.
Los seis principios de representación efectiva se propusieron tomando como base
esta investigación. Los diagramas AVOW, son diagramas de codificación de leyes,
una clase general de representación que ha mostrado apoyar el aprendizaje en
otros dominios científicos. Según Glasgow, Narayanan & Chandrasekaran13 Los
diagramas por lo general son buenos para el razonamiento y solución de
problemas
El propósito del experimento fue comparar los efectos sobre el aprendizaje de la
electricidad con la representación de diagramas AVOW y el enfoque convencional
de ecuaciones, hablando estrictamente la comparación no está entre esos dos
12

CHENG, Peter, Electrifying diagrams for learning: principles for complex representational systems. En
Cognitive Science, 26, 2002, p. 685-736.
13
GLASGOW, J. I., NARAYANAN, H., & CHANDRASEKARAN. Diagrammatic reasoning. Citados por
CHENG, Op. cit., p. 686.

23

sistemas representacionales, per se, pero si entre cada uno usado en conjunción
con diagramas de circuitos ordinarios. Cubriendo los tópicos comunes a los
cursos de electricidad básica.
Se realizaron diferentes pruebas para medir el conocimiento de electricidad de los
participantes y su comprensión de cómo usar las representaciones para la
solución de problemas. Las pruebas usadas fueron:
1. Prueba de conocimientos previos, realizando preguntas para que los
participantes recordaran todo lo que pudieran acerca de la electricidad.
2. Preguntas de selección múltiple: Adaptadas de ejercicios y problemas del final
de capítulo de electricidad básica del texto de física de Hewitt14. En total se
plantearon 24 preguntas, categorizadas en cuatro grupos de acuerdo al tipo de
conocimiento que se querían probar.
3. Transferencia de problemas: Fueron dos problemas que se dieron por primera
vez, al final del experimento. Estos problemas dieron información adicional sobre
la calidad del aprendizaje de los estudiantes y su habilidad para usar la
representación en la solución de problemas nuevos.
Participaron 24 estudiantes los cuales se dividieron en dos grupos, uno para el uso
de diagramas AVOW (AVOW) y otro para la solución de ecuaciones (EQNS). La
edad promedio de los estudiantes fue de 19.5 años, en un rango de 16 a 23 años.
Dos terceras partes de los participantes en cada grupo tiene una calificación A en
matemáticas, el resto tiene por lo menos una calificación de C como mínimo. De
esta manera los participantes del grupo EQNS, tiene los conocimientos
matemáticos suficientes y la destreza para una aproximación convencional en el
aprendizaje de la electricidad. Algunos de los participantes tienen una calificación
CGSE en ciencias y un participante en el grupo AVOW y dos en el grupo EQNS,
tienen un nivel avanzado de calificación en física, ninguno, sin embargo, era
estudiante de pregrado en física o ingeniería, de esta manera, los participantes
pueden considerarse nuevos en este campo.
El experimento se llevo a cabo en tres sesiones, durante la primera sesión, la
prueba de conocimientos previos (<5 minutos) y una pre prueba en preguntas de
selección múltiple (15 minutos). Esto fue seguido por un examen de diagnóstico,
que pasaron todos los estudiantes, el cual implicaba dibujar rectángulos como
cajas AVOW o hacer cómputos con formulas similares a las leyes de la
electricidad. La segunda sesión se realizó al día siguiente con 5 minutos para
recordar las instrucciones y una segunda parte para resolver el material de
problemas de circuitos y resistencias internas de baterías (50 minutos),
14

HEWITT, P. G. Conceptual physics. En: CHENG, Op cit., p. 694.
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inmediatamente se resolvió la pos prueba de selección múltiple (15 minutos).
Aproximadamente 5 días después se realizaron otras pruebas administradas de la
siguiente forma: preguntas de recordación (5 minutos), preguntas de selección
múltiple (15 minutos) y problemas de transferencia (10 minutos).
Los resultados se analizaron bajo el siguiente esquema:
Prueba de recordación: A partir de trascripción de la prueba de
evaluado el conocimiento de los estudiantes.

recordación, fue

Preguntas de selección múltiple, dentro de las cuales se tuvo en cuenta
• Desempeño global: El resultado se tomo a partir del número de respuestas
correctas.
• Desempeño en tipos de preguntas particulares: Respecto a cada tipo de
preguntas, ambos grupos están aprendiendo durante el curso del
experimento. Los grupos son comparables sobre lo básico, relaciones y
preguntas básicas de interacción, pero sobre la interacción de problemas
complejos, el resultado pos prueba del grupo AVOW, fue superior al grupo
EQNS.
• Uso de representaciones externas: El alcance del uso de representaciones
externas, cuando se solucionan las preguntas de selección múltiple, se
evaluó, por el conteo del número de veces que un estudiante escribió o
dibujó algo mientras resolvía las preguntas.
Problemas de transferencia
• Problemas de cuerdas de luces: Fue menor La diferencia entre los
contenidos las respuestas de ambos grupos. Todos los participantes
entendieron que las luces en una cadena están en serie.
Todos
respondieron que un circuito paralelo sería mejor. Sin embargo hubo más
uso de una representación externa por el grupo AVOW que el grupo EQNS.
•

Problemas de cubos de bombillos: A partir de la trascripción del manuscrito
y protocolo verbal, fueron identificados y clasificados los grados de solución
de cada participante. Solo 4 de los participantes del grupo EQNS,
intentaron encontrar una solución, pero sus esfuerzos fueron tan limitados
que no fueron capaces de adivinar un valor de la resistencia total.

Todos los participantes del AVOW, se aproximaron al problema y dibujaron
diagramas AVOW compuestos con cajas, todos con los mismos gradientes. 6
participantes dieron valores numéricos, solo una correcta y otros cuatro se
acercaron al valor correcto.
Evidencia de comprensión y solución efectiva de problemas
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Comprensión básica
• Cajas AVOW y composición de diagramas: En la prueba de recordación
realizada posteriormente, los participantes AVOW, supieron como las cajas
AVOW, presentan las propiedades del campo. Su recuerdo de esos
hechos siempre ocurrió en flujo estable corto, que es sugestivo de cómo los
participantes internamente codificaron las cajas, como una unidad
conceptual.
• Ecuaciones para relaciones
Solución de problemas
• Construcción y comparación de diagramas AVOW
• Uso limitado de ecuaciones
Otro trabajo que se tomará como referencia es el realizado por Ton de Jong et
al15, donde hacen una descripción de las diferentes representaciones que puede
tomar la información, evalúan las virtudes de estas representaciones y el uso de
las representaciones múltiples en un ambiente de aprendizaje. El contexto donde
se discuten estos formatos es en los ambientes de aprendizaje basados en
computador para los dominios de ciencia y matemáticas. En estos dominios se
considera que la representación múltiple es un prerrequisito para la comprensión.
Las dimensiones para describir la representación son: perspectiva, precisión,
modalidad, especificidad y complejidad, cada una de estos conceptos se
elaboraron con base en trabajos de otros autores y los cuales se encuentran
enunciados.
La perspectiva se refiere al punto de vista teórico particular, que se toma cuando
se presenta el material.
Los dominios se pueden ver desde diferentes
perspectivas. Se pueden tomar ejemplos directos considerando una máquina
desde su perspectiva funcional que describe la función de una parte específica
(ejemplo, la ignición), o una perspectiva topográfica que describe la localización
de las partes en la máquina. Una ilustración de las perspectivas múltiples en los
ambientes de aprendizaje se encuentra en STEAMER16, aquí, los operadores
aprenden a resolver problemas en una caldera de recuperación que como tal es
una parte de un molino de pulpa y papel. El termino de perspectiva también fue
abordado por Van der Hulst17, donde discute tres perspectivas diferentes del
dominio físico de oscilación armónica. Analizó una gran variedad de material de
DE JON, Ton et al., Acquiring Knowledge in science and mathematics: The use of multiple representation
in technology-based learning environments, En Advances in learning and instructions series: Learning whit
multiple representation, Netherlands: Pergamon, 1998, p. 9-40.
16
WOOLF, B., BLEGEN, D., JANSEN, J.H., & VERLOOP, A.. Teaching a complex industrial
process, citado por DE JON, Ton et al., Op cit., p. 10.
17
VAN, Der Hulst, Cognitive Tools. Two exercises in non directive support exploratory learning, citado por
DE JON, Ton et al., Op. cit., p. 11.
15
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enseñanza de secundaria para adquirir cierta perspectiva de las dimensiones con
las cuales el autor del material las organizó. Encontró que los autores presentan
la oscilación mediante las perspectivas de movimiento, fuerza y energía. La
perspectiva de movimiento introduce conceptos tales como amplitud, periodo y
frecuencia, esta presentación es seguida por una sección de diagramas y fórmulas
que representan el desplazamiento, velocidad y algunas veces la aceleración
como función del tiempo. A esta perspectiva le sigue una ilustración de fuerzas
que actúan sobre la masa oscilante, mostrando como estas fuerzas afectan el
desplazamiento. Aparentemente, este es el momento para mostrar por derivación
que el periodo de la oscilación es independiente de su amplitud. La parte final del
material de oscilación revela una perspectiva de energía que explica como la
energía potencial se transforma en energía cinética durante la oscilación.
Un término asociado a perspectiva es ontología. Sime18, usa la ontología para
describir la teoría de dominio o unidad básica de representación en un modelo.
Por ejemplo, el modelo puede usar restricciones, para representar la relación entre
variables o puede representar componentes individuales en el sistema, o puede
representar los procesos decisiones acerca como y que ver en el mundo. Por lo
tanto La ontología se refiere a los contenidos, a los objetos y a unas relaciones
usadas para representar un dominio, no tanto a los símbolos por los cuales los
objetos y relaciones son denotados. Los compromisos ontológicos son muy
importantes en el aprendizaje de la ciencia, porque se observa que las
preconceptualizaciones pre-científicas son antológicamente incompatibles con su
contraparte científica según Chi. Slotta & De leeuw19. Por ejemplo la mayoría de
los niños ven la temperatura como un atributo de un objeto o una sustancia,
mientras que la ciencia la ha visto como un proceso. Rohr y Reimar20, estudian
como luchan los alumnos con el concepto de partículas cuando este concepto es
usado para explicar el fenómeno del gas tal como una expansión del volumen al
incrementarse la temperatura del gas. Los niños vieron a los gases y a la materia
en general como entidades continúas y para muchos alumnos aceptar que la
materia está hecha de las más pequeñas cantidades de partículas interactúantes,
equivale a un cambio radical de sus teorías acerca de la naturaleza de la materia.
Cuando se le confronta en la esuela con un modelo de la partícula de los gases, la
mayoría de los alumnos no renuncian al modelo continuo pero tratan de integrarlo
con la nueva información; esto resulta en un número de problemas predecibles
cuando los alumnos tratan de explicar los sucesos de experimentos con gases,
Rohr & Reimann están particularmente interesados en errores que ocurren,
porque los estudiantes transfieren, por medio de analogías, elementos y
SIME, An investigation into teaching and assessment of qualitative knowledge in engineering.
citado por DE JON, Ton et al, Op. cit., p. 9.
19
CHI SLOTTA and DE LEEUW. From things to processes: A theory of conceptual change for
learning science concepts , citado por DE JON, Ton et al., Op. cit., p. 12.
20
ROHR M. and REIMAN P. Reasoning with multiple representations when acquiring the particulate
model of matter, 1998, citados por DE JON, Ton et al., Op. cit., p. 12.
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relaciones del mundo macroscópico al reino del mundo submicroscópico con su
noción abstracta de partículas. Basado en los modelos de procesos de
transferencia analógica argumentan que algunos de los problemas que los
alumnos experimentan probablemente se deben a disparidades ontológicas.
La precisión, se refiere a la exactitud de la información. Se puede hacer una
distinción entre información cuantitativa y cualitativa, la primera es más precisa
que la segunda. Sime 21 usa el término abstracción para describir la diferencia de
las relaciones de una descripción numérica y una descripción cualitativa, .Por
ejemplo la rata de entrada de un líquido a un tanque es de 2 litros por segundo,
es una descripción de una relación cuantitativa; y la temperatura del liquido en el
tanque se está incrementando es una descripción cualitativa de las relaciones.
Esto determina si el modelo es cuantitativo o cualitativo. En el ambiente de
aprendizaje PRODS de Sime22, los estudiantes aprenden a hacer predicciones
acerca de la conducta de un sistema físico usando los modelos cuantitativos y
cualitativos. Cuando se enseña la representación múltiple es importante también
enseñar el meta conocimiento que se requiere para seleccionar la representación
más apropiada para cada tarea o subtarea que se va a llevar a cabo, la selección
de un modelo apropiado para hacer la selección depende de el cambio inicial de
comportamiento y se requiere un modelo cualitativo o cuantitativo. Un ejemplo del
papel de la precisión de la información en el aprendizaje lo tomamos del dominio
de la mecánica clásica por Plötzner et al23., en su trabajo sobre conocimiento físico
cualitativo y cuantitativo acerca de varios conceptos en dinámica y en cinemática.
Según Weld Y De Kleer24, las investigaciones sobre razonamiento cualitativo
basados en representaciones discretas de variable continua es un subcampo de la
inteligencia artificial. La motivación para esta investigación fue desarrollar un
modelo computacional de cómo los ingenieros y científicos razonan acerca de los
sistemas físicos en términos cualitativos más que en términos cuantitativos.
Mientras que una dirección de la investigación apunta al desarrollo de formalismos
representacionales y mecanismos computacionales la otra dirección se concentra
en tareas que se puedan resolver con base en las técnicas de razonamiento
cualitativo incluyendo sus aplicaciones a los ambientes de aprendizaje basados en
simulación. Aunque las descripciones cualitativas de los ambientes físicos a
menudo son suficientes para simular posibles sucesos, tienden a no capturar
exactamente el comportamiento que ocurre. Como consecuencia el razonamiento
cualitativo debe ser complementado con el análisis cuantitativo del problema
estudiado, para capturar todos los aspectos relevantes.
SIME, 1994, citado por DE JON, Ton et al., Op. cit., p. 12.
Ibid.
23
PLÖTZNER et al., Learning qualitative and quantitative reasoning in a micro world for elastic impacts
1990, citados por DE JON, Ton et al., Op. cit. , p. 13.
24
Weld and De Kleer, Readings in qualitative reasoning about physical systems, citados por DE JON,
Ton et al., Op. cit., p. 13.
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Se ilustra el enfoque didáctico para encontrar el mejor uso posible de los
diferentes niveles de precisión de la información por dos sistemas computarizados,
que se complementan mutuamente: Un ambiente de aprendizaje por
descubrimiento interactivo y un sistema de diagnóstico.
La interacción entre un estudiante y el ambiente de aprendizaje se estructuran por
la secuencia SPFP (Selection, prediction, feedback, processing of information –
Selección, predicción, retroalimentación y procesamiento de información): Spada
Raimann & Hausler25. En tal secuencia un estudiante escoge el fenómeno que va
a investigar, diseña el proceso y predice el suceso del experimento. Después que
el estudiante ha hecho su predicción recibe retroalimentación del ambiente de
aprendizaje acerca del suceso del experimento en forma estática y dinámica
basado en la comparación de la predicción y el suceso construye nuevas hipótesis
acerca de los fenómenos o modificar las ya existentes; es un ambiente de
aprendizaje adaptativo. A menudo tal forma pasiva de adaptabilidad no va tan
lejos y se requiere en forma más activa, por ejemplo, si al estudiante le hace falta
conocimiento acerca de una relación funcional relevante en cierto nivel de
precisión, entonces esto se les debe señalar antes que se muevan al siguiente
nivel.
Es más útil, la generación de un experimento por el ambiente de aprendizaje que
se dirija exactamente al conocimiento faltante. Así, una posibilidad de proveer una
adaptabilidad activa es usar un modelo del conocimiento específico del dominio
real del estudiante.
Idealmente el razonamiento cuantitativo y cualitativo en la solución de problemas y
en el aprendizaje, son procesos que se complementan mutuamente. El
razonamiento cualitativo ayuda a los estudiantes a entender conceptualmente el
dominio bajo escrutinio y sobre las bases de este entendimiento pueden
seleccionar
la ecuación cuantitativa apropiada para la aplicación.
El
razonamiento cuantitativo permite no ser ambiguo, extiende y verifica los sucesos
de razonamiento cualitativo.
El término modalidad denota la forma particular de expresión que se usa para
mostrar la información. Un ejemplo lo encontramos en dos estudios por Rieber y
sus colegas26, en el cual estudiantes de pregrado recibieron un curso de
introducción basado en el computador en mecánica Newtoniana, el curso fue
complementado por gráficas estadísticas o gráficas animadas o no gráficas, el
conocimiento resultante se realizó con una prueba de selección múltiple con 32
SPADA. REIMANN & HÄUSLER, Hypothesenerarbeitung und Wissensaufbau beim Schüler,
citados por DE JON, Ton et al., Op. cit., p. 14.
26
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elementos, con la intención de medir la habilidad del estudiante en la aplicación de
reglas del dominio. La mitad de los puntos de las pruebas fueron todas verbales, la
mitad también estaba acompañada de visualización y la mitad de los puntos con
contenido visual contenían una animación. Se recolectaron tanto las notas de
correcciones como las latencias. Con respecto a las notas de corrección no se
observaron mayores efectos con la representación visual. En relación con las
latencias de respuesta se observó un efecto mayor en la representación visual, los
estudiantes que participaron en el curso con gráficos animados se tomaron menos
tiempo para responder los elementos de la post-prueba que los estudiantes que
tenían gráficos estáticos o ningún gráfico en su curso. No se observaron
diferencias entre gráficos estáticos y no estáticos. Rieber siguió un procedimiento
idéntico, solamente que con estudiantes más jóvenes (10 u 11 años de edad) y se
realizó un post-examen similar; por eso se pueden comparar los resultados. Se
hizo la hipótesis que las representaciones animadas serian más efectivas en la
materia sujeto de estudio que en representaciones gráficas o no gráficas. En este
estudio los puntajes de corrección de la post-prueba, mostraron diferencias
significativas entre los grupos experimentales. Los estudiantes que trabajaron con
representaciones gráficas animadas se desempeñaron mejor, que los estudiantes
que trabajaron con las representaciones gráficas o no gráficas. Los últimos dos
grupos no tuvieron diferencia. No se detectaron mayores efectos de las
representaciones específicas con las notas de latencia en este estudio.
Rieber sugirió que el código dual es responsable de los efectos de animación y
gráficas. El código dual es el principio que propone que los textos sean
procesados y codificados en sistemas verbales donde se procesan imágenes y
gráficas, tanto en sistemas de imágenes y verbales. La codificación dual se toma
como una forma para explicar porque la memoria de imágenes puede ser mejor
que la de textos. Las representaciones gráficas, sin embargo, pueden ser
computacionalmente más efectivas en la comunicación de material,
Especificidad. Una de las dimensiones que se usan para caracterizar
representaciones es la especificidad, la cual captura la idea que hay en
propiedades computacionales para las representaciones. La especificidad es una
dimensión que está relacionada con la dimensión de modalidad y más
específicamente es usada con frecuencia en estudios que enfatizan los beneficios
de las representaciones gráficas. Hay varios tipos de acercamientos psicológicos
para explicar el fenómeno general de preferencias de la modalidad a nivel
cognitivo, de las cuales describiremos dos. La primera trata de explicar el beneficio
de los diagramas en los términos de su tendencia a ser designado para un
propósito especial y ajustarse a los patrones de razonamiento humanos
habituales. La segunda aproximación se concentra en las propiedades
computacionales de la presentación de esquemas de información y dicen que los
gráficos tienden a restringir la información en esquemas más vívidos y
controlables. En la primera aproximación, las ventajas de sistemas gráficos
incluyen:
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a. localidad
b. propiedades emergentes psicológicas
c. propiedades emergentes computacionales
d. limitación estructural.
En la segunda aproximación, llamada especificidad, tiene que ver con las
propiedades de los sistemas de representación y se refiere a cuan lejos las
convenciones usadas en sistemas gráficos requieren especificación de las clases
de información. La aproximación comienza por describir las habilidades expresivas
de un sistema como su capacidad para mostrar información.
Complejidad. La información puede ser presentada en diferentes niveles de
complejidad, lo cual se refiere a la cantidad de información presente. La
complejidad de la información está basada en dos dimensiones diferentes, una es
exactitud- dirección de la estimación y la otra, la magnitud de la misma. Esto es
particularmente interesante cuando se consideran sistemas de multirepresentación, porque esto permite diferentes niveles de redundancia de
información a través de las representaciones. En el caso de los CENTS, son
posibles tres niveles de redundancia: sin redundancia, redundancia parcial y
redundancia completa. En la situación de no redundancia cada representación
expresa una dimensión referente de exactitud, así, una representación se usa para
mostrar la dirección y otra para expresar la magnitud. Cuando las
representaciones múltiples son totalmente redundantes, la misma información se
deriva de los dos.
Se encontraron tres características que están relacionadas con la complejidad:
granularidad, generalidad y rango. La granularidad se refiere al tamaño de la
muestra del modelo. La generalidad de una representación se refiere al ancho de
la aplicabilidad del conocimiento con el propósito de resolver un problema. El
rango de un modelo determina la distancia de la representación y es un término
usado para definir la extensión del modelo y los límites de su representación.
Chen y MCgrath 27 de las universidades de los estados de California y Kansas
respectivamente, trabajaron una investigación sobre la representación de
conocimiento en proyectos de diseño de hipermedia.
Encontraron que los
estudiantes tienen diversos procesos de construcción del conocimiento y
considerable variación en la habilidad de usar la hipermedia para la representación
del conocimiento. Consideran que la hipermedia es uno de los procesos de
diseño que pueden hacer explícito, el conocimiento implícito de los aprendices y
así, de esta manera abierta al examen crítico. Este medio parece ideal para
diseño creativo, constructivo recursivo y analítico, y puede soportar ambientes de
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colaboración, metacognición y desarrollo de estrategias de alto nivel de
procesamiento de información.
En le fundamento teórico de este trabajo se mencionan los tres modos de
aprender de Rumelhart y Norman28: acumulación, reestructuración y afinamiento.
La acumulación se refiere
al aumento de conocimiento en la base de
conocimiento, la reestructuración a la reorganización de la estructura de
conocimiento existente y el afinamiento a la modificación continua de la estructura
de conocimientos para mejorar la exactitud, generalidad y especificidad. Mientras
que la acumulación es un proceso cuantitativo, los otros dos son cualitativos. Otro
autor McAleese29, describe tres problemas de la representación del conocimiento
en los procesos de autoría de conocimiento: Exteriorización, estado de
metacognición y auto confrontación. La exteriorización consiste en hacer el
conocimiento implícito, explícito comunicándolo y explicando el dominio del
conocimiento. Este proceso implica un estado de metacognición que fuerza al
autor a ser conciente del estado de su conocimiento y a resolver inconsistencias
en la estructura de conocimiento. Este estado puede conducir a la disonancia
cognitiva y auto confrontación para acomodar el yo interno con la realización
externa. A través de la exteriorización, la metacognición y la auto confrontación,
los autores de conocimiento se ven obligados a modificar o reorganizar su
estructura de conocimiento.
Los autores anteriormente vistos muestran la importancia que tienen las
representaciones externas en la construcción de lo que en psicología se llama
modelos mentales (en las ciencias cognitivas imágenes mentales). Las imágenes
mentales constituyen el lado interno de las actividades de comprensión30, de tal
manera que los ambientes computacionales diseñados para esta investigación
utilizan representaciones externas que incluyen imágenes y textos para generar
representaciones internas que se constituyen en las imágenes mentales que los
individuos se formulan y que corresponden a la realidad.

1.2 COMPRENSION Y ANALISIS
Autores como Sierpinska, citado por Godino, sostienen que la idea de significado
se relaciona con el concepto de comprensión: “Comprender el concepto será
entonces concebido como el acto de captar su significado, Este acto será
probablemente un acto de generalización y síntesis de significados relacionados a
elementos particulares de la “estructura” del concepto (la “estructura” es la red de
28
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sentidos de las sentencias que hemos considerado).
Estos significados
particulares tienen que ser captados en actos de comprensión”31. “La metodología
de los actos de comprensión se preocupa principalmente por el proceso de
construir el significado de los conceptos”.32 La comprensión pues, se asume como
el acto de captar significados, y éstos último como lo manifiesta Godino están
relacionados “con el problema de las representaciones internas y externas”.33 El
significado viene de relación la entre el sujeto, los símbolos o significantes y los
referentes que son los objetos. Ogden y Richards34 muestran la relación de estos
componentes mediante un triángulo:
Figura 2. Triángulo de Ogden
P

R

S
Fuente: Godino, Op. cit., p. 5.

Donde P representa al significante, S al concepto en la mente de sujeto y R al
referente. La relación entre P y S se llama relación de simbolización, entre S y R
de referencia, entre P y R existe una relación mediada por el individuo, que es de
donde se deriva el significado. Según Godino P y R tiene las representaciones P’
y R’ en la mente del individuo que junto con su concepto se consideran
representaciones mentales. Las relaciones entre las representaciones del mismo
mundo se dicen que son débiles, entre mundos diferentes son fuertes “ya que
presupone una realidad exterior y su correspondiente imagen mental, así como
una determinada manera de entender la percepción, el lenguaje y la cognición”.35
Vista de esta manera, el significado nace de la interacción con el mundo
circundante.
La comprensión es un concepto fundamental del aprendizaje y los sistemas de
representación. Una manera de hacer que los estudiantes aprendan es llevarlos a
que hagan conexiones de situaciones concretas
familiares y conceptos
abstractos. Esto se puede lograr utilizando el computador como mediador,
creando programas que planteen problemas de la vida real que puedan ser
manipulados por la persona que aprende. Mayer y Wittrock, citado por Andrew G.
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Harrop36 se refiere a este tipo de proceso de aprendizaje como basado en
estructuras, significativo y activo.
El aprendizaje significativo es apropiado particularmente para la adquisición de
conceptos abstractos, se refiere más a la comprensión que a los cambios en
procedimientos y está influenciado por las situaciones y dominios en oposición a
ser independiente de ellos. La teoría del constructivismo, por ejemplo Pérez37,
afirma que tanto la participación de los sujetos en situaciones como la situación
misma afectan el crecimiento cognitivo. Tal actividad se basa en la noción de
Piaget de asimilación y acomodamiento, como lo explica Harrop38, primero se
asimilan los nuevos procedimientos, antes del aprendizaje, pero el conocimiento
significativo (por ejemplo comprensión de conceptos) sólo ocurre cuando se
produce el acomodamiento de los nuevos esquemas. Así se agrega otro concepto
a los que ya están formados, en la medida se acomoden los nuevos conceptos a
la red de conceptos existentes a través de la comprensión. Si no se produce la
comprensión, el individuo simplemente asimila la nueva información pero no
ocurrirá un crecimiento cognitivo.
Para aclarar la palabra esquema se trae a colación las explicaciones de
Moreno:”un esquema es aquello que es repetible y generalizable en una
acción”39. Luego en otro aparte afirma “Los esquemas de acción son algo así
como conceptos prácticos que sirven para incorporar objetos a las acciones”,40
“Podemos describir un esquema como un núcleo de acción transferible”41. Parra
manifiesta que “los esquemas son estructuras cognitivas que se refieren a
secuencias de acciones materiales o mentales, susceptibles de aplicarse a
situaciones semejantes”42.
Moreno afirma que “La asimilación de un objeto a un esquema de acción, consiste
en identificarlo como admisible para desempeñar cierta función. Tal identificación
es un acto de abstracción”43. Para que se produzca conocimiento, el estudiante
tiene que identificar la información o el objeto de conocimiento como admisible
para desempeñar cierta función, esto implica que el objeto es relevante para el
36
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individuo y puede hacer algo con él. Moreno expone el ejemplo del martillo, cuya
acción es martillar, el sujeto puede transferir la acción a otro objeto que pueda
prestar la misma función, si el objeto es frágil tal vez se quiebre en la acción, lo
que produce una modificación del esquema produciéndose lo que se llama
acomodación. Moreno dice “la asimilación es un acto de interpretación de cómo el
sujeto incorpora al objeto, mientras que la acomodación es una respuesta del
esquema al objeto. Resulta del mecanismo de equilibración del esquema”44.
Según Harrop45, las ciencias cognitivas sugieren que la comprensión ocurre una
vez que una representación mental de un concepto matemático en particular se ha
conectado a la red existente de representaciones de una persona (ejemplo desde
la perspectiva psicológica, se ha acomodado la información). Para describir la
cognición en educación matemática existen dos conceptos importantes, en su
explicación Godino manifiesta: “Predominan los constructos que designan los
conocimientos del sujeto (representaciones mentales o internas) y sus relaciones
con los objetos ostensivos (notaciones, símbolos, gráficos, materiales
manipulativos, etc.) que se consideran como representaciones externas de los
conocimientos individuales”46. Las representaciones internas están influenciadas
por las representaciones externas. Las conexiones entre las representaciones
internas están influenciadas por las representaciones de las conexiones externas.
Anderson, citado por Harrop47, afirma que el mundo es un reflejo de las
representaciones externas. Zhang48, citado por el mismo autor, va más allá
argumentando que las representaciones externas basadas en solución están
limitadas por el ambiente y el individuo. Zhang sugiere que las representaciones
externas pueden activar operaciones perceptuales y proveer información
perceptual que se puede usar con las operaciones cognitivas como las que existen
en las representaciones internas.
Tales teorías son útiles particularmente cuando se considera el diseño de
ambientes de aprendizaje para solución de problemas. Goldin, como aparece en
Godino49, describe que la finalidad de la educación matemática es propiciar el
desarrollo de sistemas representacionales cognitivos. Goldin enfatiza que un
sistema de enseñanza necesita propiciar el desarrollo máximo de las
representaciones internas de los alumnos, utilizando representaciones externas
que faciliten la transferencia del aprendizaje. Las suposiciones de las ciencias
cognitivas mencionadas arriba sugieren que la escogencia de una acción de una
representación externa que se puede traducir con otras representaciones externas
asociadas, sería una herramienta pedagógica poderosa para activar y proveer
información perceptual y representar mentalmente ideas. A este respecto, el
44
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computador es extremadamente útil, porque se pueden encadenar diferentes
representaciones externas para facilitar la traducción de acciones que lleva a
cabo el alumno. Las representaciones internas son las imágenes mentales que
los individuos se formulan y corresponden a la realidad, mientras que las
representaciones externas son los símbolos (ejemplo, diagramas, imágenes) y
otros objetos reales. Se puede considerar una representación como compuesta
por imágenes mentales, símbolos y objetos reales50. Godino expresa al respecto:
“un concepto matemático se ha aprendido y se puede explicar en la medida en
que se ha desarrollado una variedad de representaciones internas apropiadas,
junto con las relaciones entre ellas”51.
Cuando existe información en palabras de un problema los estudiantes tienen
dificultades para describir, ilustrar y manipular ideas concernientes a la solución
del problema, Además, estas dificultades no solamente se dan en el contexto de
los problemas textuales sino en la traducción a la computación de papel y lápiz.
Tanto la traducción de la información textual como la traducción de la información
para la computación son factores significativos que influyen en el aprendizaje
matemático. 52Los procesos de pensamiento matemático requeridos para superar
tales problemas se basan en relaciones complejas entre las representaciones
externas encontradas durante el aprendizaje, y los procesos mentales internos.
Una organización que trabaja en el campo de la comprensión como herramienta
de aprendizaje es el proyecto Cero de Harvard53, cuya misión es entender y
realizar el aprendizaje, el pensamiento y la creatividad en las Artes, en disciplinas
humanísticas y científicas y al nivel individual e institucional. Sus principales
investigadores son Howard Gardner y David Perkins. A continuación se presenta
el trabajo de Perkins sobre comprensión en lo que llama pedagogía de la
comprensión54.
Según el autor recientemente citado, existen tres metas generales ligadas con la
esencia de la educación: retención, comprensión y uso activo del conocimiento.
Estas tres categorías están contenidas en lo que se llama conocimiento
generador: “Un conocimiento que no se acumula sino que actúa, enriqueciendo la
vida de las personas y ayudándolas a comprender el mundo y desenvolverse en
él”55 La exposición que sigue se centrará en la comprensión, al respecto afirma
Perkins, que mientras el conocimiento es un estado de posesión, la comprensión
va más allá, es la capacidad de hacer algo con este conocimiento. “Estas cosas
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que podemos hacer, que revelan comprensión y la desarrollan, se denominan
“actividades de comprensión””56
Las actividades de comprensión “constituyen el lado visible de la comprensión”57,
lo que podemos evaluar para determinar su parte interna, la que no es visible,
éstas son las imágenes mentales que se definen “en términos más generales, una
imagen mental es un tipo de conocimiento holístico y coherente; cualquier
representación mental unificada y abarcadora que nos ayuda a elaborar un
determinado tema.”58 Las imágenes mentales permiten que se razone cuando se
hacen actividades de comprensión y según Perkins, existe una relación recíproca
entre las dos. Afirma, “Si ayudamos a los alumnos a adquirir imágenes mentales y
cualquier medio – incluyendo las instrucciones directas – desarrollarán su
capacidad de comprensión”59 y menciona el hecho de que, “si exigimos que
realicen actividades de comprensión”60 “construirán imágenes mentales”61 Para
aclarar más el concepto de imagen mental se trae a colación un ejemplo que
coloca él, sobre un viaje a través del techo. La imagen mental que se tiene de la
casa permite que se recorra cada rincón en el viaje imaginario. Este concepto se
extiende a cualquier tipo de pensamiento, para hacer una operación matemática
se recurre a la imagen mental que se tenga de ésta, parafraseando al autor, es
como un mapa que nos guía el pensamiento.
Para Perkins, existen cuatro niveles de comprensión: el de contenido, resolución
de problemas, epistémico y el de investigación. El nivel de contenido se refiere a
las actividades repetitivas y procedimientos rutinarios, no necesita ejercitación y no
es acompañada por ninguna actividad de comprensión, la imagen mental que
genera es estrecha y particular. En el nivel de resolución de problemas la
actividad de comprensión está ligada a la resolución de problemas y la imagen
mental está constituida por las estrategias a las que se recurre para solucionar los
problemas, son problemas típicos de asignaturas. El epistémico, es un nivel de
explicación y justificación de la disciplina, las actividades de comprensión son de
explicación y justificación, y el nivel de investigación que llega al planteamiento de
hipótesis y la manera como se construye nuevo conocimiento; la actividad de
comprensión y las imágenes mentales se refieren la una, a la capacidad de
plantearse preguntas, hacer supuestos; la otra, a juzgar lo que es una buena
hipótesis.
Perkins, también trata de las representaciones mentales potentes, para que una
representación tenga esta cualidad se requiere que tenga las siguientes
características: que sean modelos analógicos, construidos, depurados y
56
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concretos.
Los modelos analógicos buscar establecer analogías entre el
fenómeno estudiado y el modelo. Los modelos construidos se deben derivar de lo
que se está estudiando, cuando se trae elementos de la vida cotidiana se puede
llegar a razonamientos erróneos. La depuración se refiere a que el modelo debe
contener los detalles necesarios que se necesitan para el estudio, los elementos
esenciales que respondan por el comportamiento del sistema y concreto hace
alusión que el modelo se debe centrar en el fenómeno que se está estudiando.
Y finalmente, con relación al trabajo de Perkins, para que sea más eficiente la
enseñanza basada en la comprensión se deben utilizar temas generadores, los
cuales deben cumplir con los siguientes requisitos: centralidad, accesibilidad, y
riqueza. La primera, hace mención a que los temas deben responder por la
esencia de la materia, la segunda, es la posibilidad de generar actividades de
comprensión y la tercera tiene que ver con el hecho que los temas tienen que
prestarse para hacer extrapolaciones y
conexiones que enriquezcan el
pensamiento.
1.5 AMBIENTES COMPUTACIONALES
1.5.1 Tipos de ambientes de aprendizaje computacionales. Siguiendo a
Groner y Kersten,62 los diferentes tipos de software se categorizan de acuerdo con
la flexibilidad del sistema y el grado de iniciativa que le permiten al estudiante.
Los sistemas con alta flexibilidad se distinguen por la unidad de aprendizaje, por
ejemplo, proponen o conducen espontáneamente a una retroalimentación crítica,
hacen sugerencias a los alumnos sobre sus errores o proporcionan información
provechosa. Sin embargo, estos sistemas de aprendizaje no se encuentran en
estado puro, puede haber componentes de otros tipos de sistemas de aprendizaje.
El primer sistema de aprendizaje que se analizará son los de ejecución y práctica,
la meta de aprendizaje en estos se logra a través de ejercicios. La salida típica
de tales programas se caracteriza por la secuencia ejercicios – solicitud de
respuesta – informe del sistema o retroalimentación.
Son medios de
profundización de conocimientos adquiridos por medio de otro tipo de enseñanza.
Vienen sin tutor que ofrezca ayuda didáctica calificada, la mayoría de las veces se
limitan a la corrección de entradas del alumno sin determinar las causas de los
mismos. De todas maneras, hay muchas variaciones de acuerdo con la
complejidad de tales programas.
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Los programas de simulación, micro mundos y de juegos utilizan ambientes donde
el estudiante puede experimentar libremente, ya sea por ensayo y error o
formulándose hipótesis, es un sistema basado en el aprendizaje por
descubrimiento. Se distinguen por una flexibilidad del sistema y una iniciativa
media del estudiante, el alumno tiene control sobre la salida puede cambiarla
manipulando los parámetros de entrada. La retroalimentación es implícita, no se
dan explicaciones y se ejecutan parámetros ilógicos que pueda introducir el
estudiante. Las notificaciones del sistema se limitan la mayoría de las veces a
avisos de errores de entradas de parámetros no válidos para el sistema. Son
útiles en situaciones de aprendizaje donde se manipulan objetos reales, se hacen
simulaciones reales de comportamiento de objetos, reflejos exactos que se
explican por sí solos.
Los sistemas expertos basados en conocimiento hacen posible la tecnología de
inteligencia artificial (IA) y buscan establecer un diálogo en lenguaje natural en el
sistema. Se caracterizan por una flexibilidad alta del sistema y poca flexibilidad por
parte del usuario. El estudiante tiene poca libertad y escaso control sobre la
secuencia de la presentación de los casos de estudio, o sobre el dominio de los
temas, o las dificultades que presenta.
La figura 3 muestra la arquitectura típica de un sistema experto basado en
conocimiento.
Figura 3. Arquitectura de Sistemas expertos basados en conocimiento
USUARIO

COMUNICACION
ADQUISICION DE
CONOCIMIENTOS

EXPLICACION

SOLUCION DE
PROBLEMAS

BASE DE CONOCIMIENTO

Fuente: Ibid, p. 12.
Se nota claramente la intervención de la base de conocimiento. Todas las
funciones del sistema se construyen a partir de la base del conocimiento que
contiene el conocimiento experto. A partir de aquí se construyen las explicaciones
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del sistema y se comunican en lenguaje natural y el usuario a través del modulo
adquisición de conocimiento, toma la información de la base de conocimiento.
Una descripción amplia de la arquitectura de este sistema se encuentra en Lehner
citado por Groner63
Los programas tutores (CBT y CAI) responden de manera ideal a la situación de
aprendizaje individual. Típicamente se introducen nuevos temas a partir de
ejemplos, y a través de preguntas y ejercicios se prueba la comprensión del
material de aprendizaje. El paso a una instrucción nueva depende de haber
aprendido la anterior. Se debe hacer la diferencia entre tutores activos y pasivos.
Los primeros posibilitan la dirección y los segundos los manejan los estudiantes.
Los tutores pasivos se manifiestan cuando lo demanda el alumno, los tutores
activos dan sugerencias, información adicional y retroalimentación. Sin embargo
los últimos se limitan a un dominio muy restringido. Los tutores pasivos se
instalan en programas como los CBT (Computer Based Training) y los activos se
implementan en los CAI (Computer Aided Instructions).
Los CAI se desarrollaron a partir del modelo de psicología estímulo – respuesta,
desarrollado por Skinner. En cada punto del programa se evalúa la validez de la
respuesta del alumno, cuando ocurre una respuesta incorrecta, el programa trata
de remediar el error, proporcionando más material o proporcionando ejercicios
más fáciles, si la respuesta es correcta el programa sigue desarrollándose paso a
paso y se presentan nuevos problemas. La salida de un CAI64 se ilustra en la
figura No. 4
Figura 4. Esquema de la organización de un CAI típico
COMIENZO
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COMPUTADOR
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ESTUDIANTE
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RETROALIMENTACION
PRESENTE

SI CORRECTA

SI INCORRECTA

Fuente: Ibid., p. 13.
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La incapacidad de los CAI de reemplazar las habilidades pedagógicas de un
hombre, condujo al desarrollo de los ICAI (Intelligent Computer Aided Instructions).
Una diferencia marcada entre estos dos, es que los ICAI pueden adaptarse a los
errores de los alumnos en el sentido que buscan la causa del error.
Los sistemas inteligentes descritos por Groner y Kersten65, constan de cuatro
partes: una base de conocimiento (módulo experto), información concerniente al
estado de conocimiento del estudiante (módulo del estudiante), estrategias de
enseñanza y un módulo de comunicación. La figura 3 describe las relaciones entre
los componentes.
Figura 5. Modelo esquemático de un ITS ideal
ESTUDIANTE
RESPUESTA

PROBLEMA /TERAPIA
TERAPIA
MODULO DE COMUNICACIÓN

RESPUESTA

PROBLEMA
DIAGNOSTICO

MODULO DEL ESTUDIANTE

MODULO DE ENSEÑANZA

SOLUCIÓN

PROBLEMA

MODULO EXPERTO

Fuente: Ibid. p. 3.
El módulo de enseñanza escoge una tarea y lo conduce hasta el módulo experto y
también al estudiante (a través del módulo de comunicación) El módulo de
enseñanza determina la interacción / contenido, el módulo de comunicación la
forma de interacción. El estudiante trabaja la tarea y da la solución final, la
solución es conducida por el módulo de comunicación hasta el módulo del
estudiante y allí es comparada con la solución correcta del módulo del experto. El
sistema produce un diagnóstico de cómo fue realizada la tarea (si estuvo bien, mal
o parcialmente bien) y la comparte con el módulo de enseñanza. Este diagnóstico
permite al módulo de enseñanza dar al estudiante una retroalimentación y
pedagógicamente escoge la siguiente unidad de aprendizaje: por ejemplo si la
dificultad de la tarea se ajusta al estado de conocimiento del estudiante o el
65
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módulo de enseñanza decide si se le da otros ejemplos como ilustración, cuando
el estudiante hace la tarea con errores.
Se entiende por hiper y multimedia (tutores en línea) y aprendizajes colaborativos,
el enlace de texto, gráficos, imágenes, video y audio secuencia, en un programa
para diferentes ámbitos. La hipermedia implica la estructura no linear en red de
unidades de información.
La WWW. se destina, por su estructura hiper y
multimedial a la producción de programas de aprendizaje.
Los sistemas
multimediales ofrecen una estructura en red, en lugar de un trabajo jerárquico,
como objetivo de aprendizaje. Esta construcción en red, permite una alta
motivación y competencias de medios del aprendiz; los sistemas de aprendizajes
multimediales requieren del aprendiz un gran nivel de iniciativa, éste determina el
material y toma control de su proceso de aprendizaje.
1.5.2 LA INTERACTIVIDAD. En términos generales significa actuar mutuamente,
para ejecutar actos recíprocos, se requiere de cooperación, coordinación por parte
de los sujetos y el poder y la influencia que ejerce el uno sobre el otro y
usualmente algún grado de negociación sobre lo que el otro hará, cuando y cómo.
En el aprendizaje la interactividad según Barker (1994) 66 “es un mecanismo
necesario y fundamental para adquirir conocimiento y desarrollar habilidades
cognitivas y físicas”. La implementación de interactividad requiere un rango de
habilidades, entendimiento por parte del aprendiz, la importancia de un diseño
instruccional riguroso y la aplicación de interfases gráficas apropiadas.
La multimedia como tecnología educativa se refiere al conjunto de medios (Texto,
audio, video), la tecnología (Computador) y los productos como la información, los
juegos, programas educativos. Al integrar estos elementos podemos decir que
existe interactividad.
La interactividad se puede enfocar en la relación entre el operador humano y la
tecnología. Estas instrucciones tecnológicas tratan de hacer que la interacción
sea significativa y atractiva para el usuario.
La interactividad es el elemento que puede distinguir lo que se hace como
tecnólogos de la educación, de otros productos interactivos. Según Damarin citado
por Rod Sims67 “Las características que hacen interactivo un software instruccional
incluyen una serie de opciones interactivas: Observar, encontrar, hacer, usar,
construir y crear” también se puede ver el planteamiento de Jonassen citado por
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Rod Sims68 el cual describe interactividad “como una actividad entre dos
organismos con una aplicación basada en el computador, comprometiendo al
aprendiz en un dialogo verdadero, la calidad de la interacción depende de la
naturaleza de la respuesta del aprendiz y la retroalimentación por parte del
computador.
Si la respuesta es consistente con las necesidades de
procesamiento de información del aprendiz, entonces la interactividad es
significativa”. Se puede visualizar como la función de entrada requerida por el
aprendiz para responder al computador, el análisis de las respuestas y la
naturaleza de la acción por parte del computador.
Schwier & Misanchuk citado por Sims69 identificaron diferentes niveles de
interactividad basados en tres dimensiones: Niveles (Reactivo, proactivo, mutuo),
funciones (Confirmación, mediación, navegación, indagación y elaboración) y
Transacciones (Teclado, pantalla, ratón y voz). Las funciones asociadas incluyen:
verificación del aprendizaje (confirmación), control del aprendiz (medición),
indagación por parte del aprendiz y soporte del desempeño (indagación), control
instruccional (navegación) y construcción del conocimiento (elaboración).
Cuando se desarrollan aplicaciones de multimedia debe hacerse énfasis en las
maneras como los usuarios pueden acceder, manipular y navegar a través del
contenido material.
A partir de estos se construyen siete conceptos de
interactividad basados en la propuesta de Sims 70, los cuales pueden ser usados
como guía de los diferentes modos de comunicación entre un computador y una
persona, estos son Interactividad:
• De objeto
• lineal
• de apoyo
• de actualización
• de construcción
• de reflexión
• de simulación
• de hipervínculo
• No inmersa en el contexto
• Virtual inmersa.
La interactividad de objeto (búsqueda proactiva) hace alusión a la aplicación en
la cual los objetos (botones, personas, cosas), son activadas usando el ratón o
cualquier dispositivo apuntador; cuando el usuario hace clic sobre el objeto se
genera alguna respuesta en forma audio visual.
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La interactividad lineal (espaciado reactivo) se refiere a las aplicaciones en donde
el usuario se puede mover (hacia delante o hacia atrás) a través a de una
secuencia lineal predeterminada de material instruccional.
Esta clase de
interacción no facilita retroalimentación a la acción del aprendiz, simplemente
provee acceso a la siguiente o a la anterior pantalla en la secuencia.
La interactividad de apoyo es la facilidad que recibe el usuario en el soporte del
desempeño, que puede variar desde mensajes simples hasta sistemas tutoriales
complejos.
La interactividad de actualización se refiere a los componentes individuales de la
aplicación o eventos en el cual se establece el diálogo entre el aprendiz y el
contenido generado por el computador. La aplicación genera o presenta
problemas ya de sea de una base de datos o como una función de un nivel de
desempeño individual al cual debe responder el aprendiz; el análisis de la
respuesta resulta la retroalimentación proveída por el computador.
La interactividad de construcción (elaboración proactiva) es una extensión para
actualizar la interactividad y requiere de la creación de un ambiente instruccional
en donde se le pide al aprendiz manipular objetos para alcanzar metas
específicas. Esta clase de interacción puede proveer un enlace entre el
aprendizaje no situado y los ambientes simulados, enfrentándolo a acciones del
mundo real.
La interactividad de reflexión (elaboración proactiva) se incluye para afrontar
muchas situaciones en las cuales se requiere la utilización de respuestas en forma
textual.
La interactividad de simulación extiende el papel del aprendiz a controlador u
operador, en la cual las selecciones individuales determinan la secuencia del
entrenamiento. Las interactividades de simulación y de construcción están muy
relacionadas y puede necesitar que el aprendiz complete una secuencia específica
de tareas antes que se produzca una actualización adecuada.
En la interactividad de hipervínculo (navegación proactiva), el aprendiz tiene
acceso a una riqueza de información, y puede viajar en la base de conocimiento.
Puede facilitar medios para presentar problemas que se resuelven correctamente
navegando por el grueso de la información.
El concepto de interactividad no inmersa en el contexto combina y se extiende a
varios niveles de interactividad en un ambiente de entrenamiento virtual completo
en el cual el entrenado puede trabajar en un contexto relacionado de trabajo
significativo. A través de una serie de secuencia es transportado en un micro
mundo que modela el ambiente de trabajo, y la tarea que se emprende refleja la
experiencia de trabajo.
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La interactividad virtual inmersa provee un ambiente en el cual el aprendiz es
proyectado en un mundo generado por el computador que responde a cada
movimiento y acción.
Basado en estos conceptos Sims71 propone un modelo en tres dimensiones en
donde la primera dimensión, se refiere a la interactividad de navegación en la que
el usuario se mueve de un lado a otro, o instruccional la cual involucra el contenido
que facilita el aprendizaje. La segunda dimensión, de control se refiere a la
extensión en la cual el sistema (control de programa) o el usuario (control del
aprendiz) hacen las decisiones instruccionales y de navegación. La tercera
dimensión tiene que ver con el concepto de interactividad que facilita una
indicación del tipo de interacción que se espera dentro de las condiciones de
variabilidad definida por el modelo.
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2. MODELO PROPUESTO
La investigación tiene como referencia los planteamientos de David Perkins72
sobre los niveles de comprensión, quien los clasifica en cuatro categorías: De
contenido, de problema, epistémico y de investigación. El modelo busca
desarrollar el nivel de comprensión de resolución de problemas del estudiante
tomando como base los conceptos de matrices y sus operaciones con problemas
que pueden generar el nivel de comprensión de este tipo.
La solución de
problemas en matrices y sus operaciones tiene en cuenta los modelos mentales
que posee en el estudiante para extraer esquemas cognitivos que puede aplicar
en diferentes situaciones problemáticas planteadas por el ambiente
computacional, tomando como datos de entrada problemas basados en hechos
de la vida cotidiana. Los problemas se relacionan con el mundo real para facilitar
la comprensión en la mente de los estudiantes.73 El ambiente computacional
consiste en dos tipos de software: uno orientado por preguntas y otro por
ejemplos. El software orientado por preguntas presenta una serie de interrogantes
que conducen al estudiante a elaborar imágenes mentales que le permiten crear
conocimiento sobre determinados objetos matemáticos, sus relaciones y las leyes
que guían sus operaciones. El software conducido por ejemplo extrae objetos
matemáticos, sus relaciones y las leyes de sus operaciones a partir problemas,
definiendo y explicando a los alumnos la naturaleza de éstos. Adicionalmente, se
presentan animaciones que apoyan la construcción de modelos mentales74.
Las formas de llegar a un estado de comprensión en el concepto de matriz y sus
operaciones, está determinado por los diferentes formas de interacción brindado
por los software. En el software conducido por ejemplos la interacción está dada
por la navegación que puede realizar el estudiante de pantalla en pantalla, de
acuerdo con la propuesta de Sims75 se dice que posee una interacción de tipo
lineal y de objeto porque se utilizan botones para generar acciones en el
computador. En el software orientado por preguntas la interacción es de tipo de
apoyo, de actualización y de reflexión76, y está dada como un diálogo entre el
software y el estudiante. A partir de problemas, éste es orientado por preguntas,
facilitándose así la construcción de conceptos matemáticos y la determinación de
leyes para realizar operaciones que ocurren entre matrices. La navegación entre
pantallas es limitada, depende de la actuación del estudiante frente a las
preguntas del software. Una vez, que todas las preguntas de una pantalla dada
han sido contestadas adecuadamente, le es permitido pasar a la siguiente.
Cuando el estudiante no contesta acertadamente, obtiene orientaciones sobre la
72
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situación o es guiado a través de preguntas para que construya el concepto
apropiado.
Con base en la descripción anterior, se plantea el modelo para la investigación
llamado Modelo de Adquisición de Comprensión sobre Matrices y sus
Operaciones (MACSAO). Este se estructura sobre tres conceptos: la interacción
con el medio, modelos mentales y las actividades de comprensión que
demuestran el desarrollo de algún nivel de comprensión que se integra en un
modelo constituido en tres partes: modelo mental previo, el aprendizaje y los
ambientes computacionales y los ambientes de desarrollo.
¾ Modelo mental previo
Toma en consideración los requisitos mínimos que una persona debe poseer para
sacar provecho de los ambientes computacionales. Cuando una persona trata de
resolver un problema en el dominio conceptual matemático, el razonamiento es
guiado por los modelos mentales internalizados a través de las interacciones
externas con situaciones concretas previas.77 La comprensión ocurre una vez que
una representación mental de un concepto matemático en particular se ha
conectado a la red existente de representaciones de una persona, desde la
perspectiva psicológica se dice que ha acomodado la información.78
Fundamentado en estos conceptos, la presente investigación toma como punto de
partida para lograr el desarrollo de la comprensión a través de las matrices y sus
operaciones, la red existente de representaciones que el estudiante posee. Para
el caso, están representadas en las competencias de lecto – escritura, el manejo
de las cuatro operaciones aritméticas básicas (suma, resta, multiplicación y
división) y las estrategias para solucionar problemas que involucren las cuatro
operaciones.
Con las competencias de lecto – escritura se espera que el estudiante tenga un
modelo mental correspondiente a ésta, que no solamente le permita identificar
sucesiones de palabras sino que pueda construir imágenes mentales de la
situación expuesta en el texto; es decir, lograr la comprensión total de las lecturas
de los problemas, para que luego esté habilitado en generar actividades de
comprensión que faciliten el acomodamiento de nuevas representaciones
mentales a la red que ya posee.
Para la construcción de reglas de las operaciones entre las matrices, el estudiante
se basa en el conocimiento que tiene de las operaciones aritméticas básicas,
posee el modelo mental de cómo se hacen las operaciones, otra de manera
explicarlo es que trae el conocimiento correspondiente de su memoria de largo
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plazo (MLP)79 en el proceso debe descubrir el orden en que se realizan las
operaciones en un acto de metacognición. Inicialmente, se limita a contestar una
serie de preguntas basadas en las operaciones básicas, pero cuando el sistema le
plantea ejercicios en donde debe aplicar las reglas que debieron ser inferidas en el
momento de responder, el estudiante debe devolverse para reflexionar sobre su
proceso de pensamiento si no construyó el conocimiento correspondiente.
Para resolver los cuestionamientos que el software orientado por preguntas le
plantea al estudiante, éste debe ser capaz de utilizar una serie de estrategias de
resolución de problemas basado en las operaciones básicas de la aritmética. Por
ejemplo, pueden existir situaciones en donde se pide el costo total de un producto
que está constituido de varias partes, de las cuales se conocen sus precios. El
caso específico puede ser conocer el costo de A, que está constituido de 3
unidades de x y 2 de z, en donde x cuesta s pesos y z cuesta t pesos. Si el
estudiante no tiene el modelo mental correspondiente de la estrategia para
resolver el problema estará limitado para construir las reglas de las operaciones
que se solicitan.
¾ El aprendizaje y los ambientes computacionales
El sustento pedagógico del programa es la integración práctica de los conceptos
de diferentes autores, entre estos pueden señalarse Wolfgang Schnotz y Maria
Bannert80, Andrew Harrop81, David Perkins 82 Pearl Chen 83, Juan Godino 84. Los
elementos esenciales son las imágenes mentales, la interacción, la metacognición
y los niveles de comprensión; todos ellos se unen para formar un ambiente
computacional que conduce a la comprensión.
Las imágenes se construyen a partir de representaciones descriptivas e icónicas
que son procesos orientados a la formación de modelos mentales85 Las imágenes
descriptivas provienen de símbolos cuyo contenido se adquiere de manera
convencional, surge de mediación del individuo en la relación entre un objeto y su
significante86 El contenido de las imágenes visuales lo da su misma estructura.
Existe una relación entre las imágenes mentales formadas por texto y las
formadas por las imágenes visuales, a través del texto se crean imágenes visuales
internas y a través de las imágenes visuales se crean textos. Una imagen
formada del texto puede tener información equivalente a una forma visual pero se
79
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obtienen a partir de procesos diferentes. Se coincide con la aseveración que una
buena gráfica, que apoye el contenido textual, es útil para estimular la
comprensión.87 En los ambientes computacionales se utilizan ambas formas para
estimular la formación de modelos mentales. Se usa la forma textual para
representar problemas de ambientes cotidianos del estudiante y para hacer las
preguntas que activan modelos mentales que sirven de base para el
razonamiento. La forma icónica se da por la representación misma del objeto
matemático, por ejemplo, una matriz y sus componentes, con animaciones que
resaltan estos componentes.
El papel de las imágenes mentales en el aprendizaje se puede inferir trayendo a
colación a Goldin,88 quien afirma que un sistema de reenseñanza necesita
promover el desarrollo máximo de representaciones internas que faciliten la
transferencia del aprendizaje.
La construcción de imágenes mentales es
fundamental para el desarrollo del pensamiento lógico y el pensamiento en
términos de concepto. La ciencia cognitiva89 sugiere que la comprensión ocurre
una vez que una representación mental de un concepto matemático particular se
liga a la red existente de representaciones, concepto parecido a la noción de
Piaget de asimilación y acomodación previamente descrito en este trabajo. Las
representaciones internas son influenciadas por las representaciones externas y
las relaciones que se establecen entre las relaciones internas son a su vez,
influenciadas por las correspondientes relaciones externas; por eso,
las
representaciones matemáticas externas influyen sobre las representaciones
matemáticas internas90,91. La actividad de entender y razonar se internaliza con el
uso de imágenes mentales, la comprensión depende de la habilidad de un sujeto
de construir y razonar con imágenes mentales. Se espera que el manejo de
hipertexto e imágenes sirvan de materia prima para enriquecer los modelos de los
estudiantes y que la información perceptual le ayude a representar las ideas
mentalmente.
Para construir conocimiento del mundo se debe actuar sobre los objetos que nos
circundan y esta acción es la que provee el conocimiento de tales objetos, la
mente organiza la realidad o actúa sobre ella. “Entender es descubrir o reconstruir
por redescubrimiento”92. El individuo aprende con la interacción del medio
ambiente en donde se desempeña, La participación en la interacción con el
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medio, como el mismo medio contribuyen a la formación de imágenes mentales93
o a su modificación en concordancia a la respuesta que se obtiene de este
ambiente. Es el mismo proceso de construcción de estructuras cognitivas de
Piaget, descritos en otros términos. En el software orientado por preguntas se
observa esta interacción. El estudiante a través de los cuestionamientos se
aventura a dar respuestas que luego modifica de acuerdo con las respuestas del
entorno. Esta respuesta se da en forma de nuevos cuestionamientos que guían
el pensamiento de la persona que está inmerso en el proceso interactivo. En el
software conducido por ejemplos la forma de interacción del ambiente
computacional se da por la navegación a través de las diferentes pantallas.
El papel de la metacognición en el ambiente de aprendizaje orientado por
preguntas es uno de los elementos claves del programa. Atendiendo a la
definición de Perkins sobre el concepto, “la reflexión sobre el pensar (y sobre el
aprendizaje)”94, en el ambiente computacional se manifiesta en el momento en el
cual el estudiante se enfrenta a la pregunta. No obstante de haber construido
objetos matemáticos y aplicado reglas para resolver la situación, su mundo mental
se desequilibra; lo que conduce a revisar nuevamente los problemas para hacer
explícitas las acciones que se llevaron a cabo en el proceso de resolución del
problema y así evidenciar las reglas con cuya aplicación puede enfrentar los
cuestionamientos de la nueva situación. En este proceso se ve reflejado la
definición misma de metacognición y es el elemento que permite activar imágenes
mentales y sus relaciones para desplegar actividades de comprensión que faciliten
la acomodación de nuevas imágenes mentales a la red ya existente. La estrategia
desequilibrante es la pregunta, que activa todo el proceso mental para la
construcción de nuevo conocimiento. En el ambiente conducido por ejemplos el
estudiante por su propia iniciativa debe producir el proceso de metacognición,
evaluando las imágenes mentales que el texto provee, este elemento no está
contenido en este software.
La comprensión está influenciada por dos factores principales, las imágenes
mentales y las actividades de comprensión, estos dos factores se influencian
mutuamente, haciendo crecer la comprensión. La imagen mental es la razón del
pensamiento, es con lo que pensamos y constituye la parte interna de la
comprensión; las actividades de comprensión es el medio como manifestamos la
comprensión y nos permiten ir más allá de la mera posesión del conocimiento.95
Los fundamentos expuestos se manifiestan en el software y en la evaluación que
se aplicará. En el software orientado a preguntas se le pide al estudiante que
provea una información después de haber hecho la lectura correspondiente, con
base en esto se determina si posee el modelo mental del objeto con el que se
93
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está tratando. El objetivo es desarrollar la habilidad para formar o representar
imágenes o su modificación si la imagen preconcebida por el estudiante no
corresponde a la deseada, este objetivo contribuye a la construcción de
conocimiento matemático que facilita al estudiante la posibilidad de realizar
actividades de comprensión. Las actividades de comprensión las despliega el
estudiante en su proceso de utilización del conocimiento; entre ellas están: la
aplicación, la explicación, la generalización, justificación, comparación,
generalización y “siempre aparecerán nuevas extrapolaciones que uno no ha
explorado y que aún no es capaz de hacer”96, el estado final se puede expresar
con las palabras de Perkins, “es lograr capacitar al estudiante para que realicen
una variedad de actividades de comprensión vinculadas con el contenido que se
está aprendiendo.97”
La imagen física de una matriz se va desglosando en sus componentes: filas y
columnas; la relación de estos dos últimos conceptos posibilita la formación del
concepto de elemento y su ubicación dentro de una matriz. En este discurrir, la
imagen mental del objeto se torna compleja, en este proceso se van desarrollando
signos lingüísticos que permitirán un manejo abstracto que conducirá a la
construcción de conocimiento.
En el software orientado a preguntas, además de utilizar problemas para que el
alumno abstraiga objetos matemáticos, se le hace preguntas para que despliegue
sus actividades de comprensión y así demuestre la imagen mental que construye.
Se pretende desarrollar el nivel de comprensión de resolución de problemas.
Asociado a este, existen diferentes actividades de comprensión que demuestran lo
que se ha logrado dentro de este nivel. Se tienen actividades de identificación de
variables, se aplican estrategias de solución de problemas y se explican y
justifican los procedimientos para resolver los problemas. Hay actividades de
resolución de problemas tendientes a potenciar las imágenes mentales
correspondientes que al mismo tiempo, sirven de base para construir conocimiento
posteriormente, lo que facilita alcanzar los niveles de comprensión epistémico y
de investigación en la medida que el alumno se ve forzado a explicar, justificar y
hacer hipótesis sobre los posibles resultados de las pruebas que lleva a cabo en el
proceso de construcción de ese conocimiento.
¾ Ambientes de desarrollo
La investigación
se realiza tomando como escenario dos ambientes
computacionales, uno llamado ambiente orientado por preguntas y el otro,
ambiente conducido por ejemplos. El estado final a alcanzar en ambos software
es el nivel de comprensión de resolución de problemas, para lo cual se debe
avanzar a través de diferentes estados. A continuación, se describen éstos para
96
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cada uno de los ambientes computacionales que en conjunto se le han llamado
ambientes de desarrollo.
El ambiente orientado a preguntas funciona bajo una modalidad controlada. El
estudiante no puede avanzar si no ha contestado correctamente las preguntas que
van apareciendo en cada pantalla. Inclusive, cada pregunta es controlada, no se
mostrará la siguiente hasta que se haya contestado satisfactoriamente la actual.
De esta manera, se espera que se vayan construyendo modelos mentales de lo
más simple, a los más complejos, logrando así exactitud, generabilidad y
especificidad del conocimiento. Las preguntas inducen a una exteriorización de
modelos mentales que obligan al estudiante a hacer su conocimiento explícito al
contestarlas; el ambiente computacional compara esta respuesta con la que
posee en su dominio de conocimiento y genera a su vez, un aviso de felicitación
cuando encuentra correspondencia; en otros casos, sugerencias o preguntas que
demuestran las inconsistencias en la estructura de conocimiento subyacente. De
aquí, se desprende un proceso de metacognición en donde se hace auto
confrontación con la realidad y de esta manera, se ve forzado a modificar o
reorganizar sus modelos mentales.98 La estrategia didáctica que se utiliza es la
pregunta que permite a cualquier persona solucionar problemas utilizando
modelos mentales previamente incorporados y reflexionar sobre su acción con
base en los procesos de meta cognición y auto confrontación lo que facilita el
proceso de acomodamiento y la reestructuración de modelos mentales que
terminan con la construcción de objetos matemáticos y la relaciones que se
derivan de ellos, como la inferencia de reglas que determinan sus operaciones. El
nuevo modelo mental se hace evidente con el despliegue de las actividades de
comprensión tales como aplicación, explicación, inferencia, construcción de
hipótesis, verificación y otras que se pueden presentar acorde con la situación que
se aborde, éstas son las que demuestran que se ha logrado el estado final
propuesto que es la comprensión.
El ambiente de desarrollo conducido por ejemplos, permite la navegación libre por
las diferentes pantallas que ofrece el software. El mismo estudiante decide si
avanza o retrocede de acuerdo con la comprensión que puede hacer del tema.
No se asegura un proceso de auto confrontación y metacognición pero existe la
posibilidad de que haya reflexión sobre el conocimiento que se va adquiriendo,
esto depende de las estrategias que utilice el sujeto cuando se enfrenta al
ambiente. Los mecanismos que posee el individuo para llegar a la comprensión,
definido como el estado final, es la síntesis y comprensión de lectura y la
interpretación. La estrategia didáctica que se usa para generar el desequilibrio
cognitivo es la explicación, no se cuenta con la posibilidad de producir un choque
conceptual brindado por la respuesta del ambiente, mediante este proceso se
llega a interpretar los objetos presentados y las reglas de sus operaciones, y
mediante la solución de ejercicios por parte del ambiente computacional se espera
98
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que el estudiante llegue al estado final: nivel de comprensión en resolución de
problemas.
La figura 6 es un diagrama del modelo propuesto, con sus modelos previos el
estudiante enfrenta el ambiente de aprendizaje computacional que ofrece dos
entornos: el orientado a pregunta y el conducido por ejemplos; después de haber
sido influenciado por alguno de éstos, ocurre una modificación del modelo mental
que servirá como modelo previo para enfrentar otros ambientes ya sean
computacionales o no.
Figura 6. Modelo de adquisición de comprensión sobre matrices y sus
operaciones.

Nivel de comprensión de resolución de problemas
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3. DOMINIO DE CONOCIMIENTO
La presente investigación se realiza tomando como base el álgebra lineal,
específicamente el tema de matriz, de la cual se verá su concepto, elementos que
la componen, sumatoria y sus operaciones: suma y multiplicación. En esta
sección se hace una descripción del dominio de conocimiento correspondiente.

3.1 CONCEPTO DE MATRIZ, ELEMENTOS Y PARTES
Matemáticamente se entiende por matriz como un arreglo de símbolos encerrados
entre paréntesis. En un ambiente computacional una matriz define una región de
memoria del computador, a la que se puede acceder con el nombre de la matriz.
Las matrices facilitan el manejo de una cantidad grande de información de
manera ordenada y fácil. Tienen su origen en diversos entornos disciplinares:
económicos, físicos, sociales, etc. Ejemplos de matrices son:

A=

-2 1 4
5 1 -7

B =

-2 1 4
5 7 -2
1 -2 4

C =

-3 1
7 2
1 6

En una matriz se pueden distinguir las filas que son las hileras de símbolos
considerados horizontalmente. Ejemplo, la matriz C tiene tres filas:

C =

-3 1
77 22
1 6
1 6
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fila 1
fila 2
fila 3

Las columnas son las hileras vistas verticalmente, ejemplo, la matriz B tiene tres
columnas enumeradas de la siguiente manera:

B =

Columna 1

-2
-2 1 1 4 4
55 7 7-2 -2
11 -2 -24 4

Columna 2

Columna 3

Al total de filas y columnas se le denomina dimensión de una matriz. Por ejemplo,
la matriz A tiene una dimensión de 2 X 3, el primer número hace referencia a las
filas y el segundo a las columnas:
En total 2 filas
A2X3
En total 3 columnas
Cada símbolo dentro de una matriz se le llama elemento. Para localizar un
elemento dentro de una matriz, a su representación en letra minúscula le
acompaña dos subíndices. El primero hace referencia a la fila y el segundo a la
columna. Ejemplo:
Fila i

a ij
Columna j
En la matriz C, el elemento c
columna 2 y su valor es 6.

32

C=

está localizado en la intersección de la fila 3 y la
-3
7
1

1
2
6

Fila 3

Columna 2
3.2 Sumatoria
Con los elementos de las matrices se pueden hacer operaciones, una de éstas es
la sumatoria que se representa mediante la letra griega ∑ (sigma)
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n

∑a

i2

= a m 2 + a m + 1 2 + a m + 2 2… + a m + 3 2

i =m

Ejemplo, si tenemos la matriz D:
-2 1 4 5
D= 6 -2 1 7
1 2 3-4
La sumatoria de Los elementos situados en la fila dos, desde la columna 2 a la cuatro
escribe y es igual a:
4

∑d

2j

= d22 + d23 + d24 = -2 + 1 + 7 = 6

j =2

3.3 SUMA DE DOS MATRICES
La suma de dos matrices A y B es otra matriz C, cuyos elementos están dados por
la relación:
c ij = a ij + b ij
Para poder sumar matrices éstas deben tener la misma dimensión, en este caso
de dice que son conformables para la suma. Ejemplo de suma:
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3.4 MULTIPLICACION DE DOS MATRICES
El resultado de multiplicar dos matrices A y B, es otra matriz C definida de la siguiente
manera:
c ij =

m

∑a b

i = 1,2,3, … n; j = 1,2,3, … q

ik kj

k =1

Si se escriben las matrices con sus respectivas dimensiones A n X m y B m X q, los
números internos deben iguales para que las matrices sean conformables. La
dimensión del resultado de la matriz son los números extremos: C n X q. Ejemplo:

A=

a11 a12 a13… a1m
a21 a22 a23… a2m
.
.
.
an1 an2 an3… anm

m

b

∑a

2 k k1

1k k 1

k =1
m

∑a

m

b

1k k 2

k =1
m

b

k =1

C=A B=

B=

m

∑a

b11 b12 b13… b1q
b21 b22 b23… b2q
.
.
.
bm1 bm2 bm3… bmq

∑a

∑a

m

b …

1k k 3

k =1
m

b

2k k 2

k =1

∑a

∑a

b

1k kq

k =1
m

b …

2k k 3

k =1

∑a

b

2 k kq

k =1

.
.
.
m

∑ ankbk1
k =1

m

∑ ankbk 2
k =1
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∑ ankbk 3 …

m

∑a

b

nk kq

k =1

4 METODOLOGIA
4.1 Problema de investigación
Los profesores del área de matemáticas encaminan su práctica docente a
transmitir a sus estudiantes una serie de conocimientos que aplican en la solución
de ejercicios, utilizados mecánicamente en fórmulas o procedimientos iterativos,
sin que estos últimos entiendan el sentido del proceso que están efectuando.
Cuando tratan de solucionar un problema, bien sea en el ámbito académico o en
su vida cotidiana, no tienen la habilidad para utilizar las bases teóricas requeridas,
lo que llama Perkins conocimiento inerte99.
Para efectuar esta actividad se
necesita un nivel de comprensión mayor del que proveen los contenidos. El
estudiante puede conocer muy bien los procedimientos, saberse los pasos de
memoria, pero le hace falta la capacidad de comprensión para su aplicación100.
Primero presenta dificultades en la comprensión del problema en sí, después de
haber superado esta etapa no puede expresarlo en el lenguaje matemático
apropiado, pero peor aún, cuando han tenido el conocimiento pero solo lo retienen
para la presentación de exámenes, en un tiempo posterior cuando se necesita
aplicarlo en otra asignatura ya se ha olvidado, lo que Perkins llama conocimiento
olvidado: “El conocimiento ha desaparecido de la mente de los alumnos que
alguna vez lo tuvieron y podrían haberlo recordado”101
El computador ofrece un potencial muy grande para crear programas que simulen
ambientes que contribuyen al aprendizaje de los estudiantes y facilitan la
elaboración de interactivos que podrían mejorar la asimilación de conceptos y su
posterior acomodación a la red de conceptos poseídos, y generar con mayor
facilidad imágenes mentales que son la esencia del pensamiento, produciéndose
así la comprensión102. La aplicación del computador como mediador en el
aprendizaje brinda al estudiante la posibilidad de obtener información de retorno
diferencial, es decir, lo enfrenta a sus preconceptos cuando son diferentes a los
principios científicos reconocidos. Con base en este planteamiento se quiere dar
respuesta a la siguiente pregunta: ¿Existen diferencias significativas entre dos
grupos de estudiantes, que son sometidos cada uno a un ambiente computacional
diferente, uno orientado a preguntas y otro conducido por ejemplos, en el nivel de
comprensión y análisis de resolución de problemas alcanzado en la asignatura de
álgebra lineal en el concepto de matriz y sus operaciones?
99
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En la presente investigación se plantean dos hipótesis generales:
H1: No existe diferencia significativa en el nivel de comprensión de
resolución de problemas alcanzado por dos grupos de estudiantes que se
someten a una prueba escrita, luego de haber interactuado cada uno con
un ambiente de aprendizaje computacional distinto, un ambiente está
orientado a preguntas en donde se plantean interrogantes al estudiante,
basados en problemas a fin de que construya su propio conocimiento. El
otro, conducido por ejemplos, en donde se explican los conocimientos
matemáticos extraídos de problemas previamente formulados y se
presentan ejercicios resueltos como ejemplos de aplicación de los principios
expuestos.
H2: Los estudiantes que trabajan con el entorno orientado a preguntas
desarrollan un nivel de comprensión más alto que los que son sometidos al
entorno conducido por ejemplos.
4.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
4.2.1 Objetivo General. Determinar la existencia de diferencias significativas
entre dos grupos de estudiantes sometidos cada uno a un ambiente
computacional diferente, uno orientado a preguntas y otro conducido por
ejemplos, en el nivel de comprensión y análisis de resolución de problemas del
tema de matrices y sus operaciones, en estudiantes de primer semestre de los
programas de sistemas y computadores, electrónica y telecomunicaciones y
mercadotecnia y publicidad de la corporación universitaria UNITEC.
4.2.2 Objetivos Específicos
•
•
•

Revisar los fundamentos conceptuales sobre la comprensión y el uso del
computador como mediador en los procesos de enseñanza aprendizaje.
Desarrollar dos softwares en la disciplina del álgebra lineal: Uno orientado a
preguntas y otro conducido por ejemplos, sobre los temas concepto de
matriz y sus operaciones.
Comparar el nivel de comprensión de resolución de problemas alcanzados
por dos grupos de estudiantes: El primero sometido a la influencia del
software orientado por preguntas y el segundo al software conducido por
ejemplos.

Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigación planteada, se diseñan
dos ambientes computacionales, uno orientado a preguntas en donde el
estudiante construye su propio conocimiento a través de preguntas pertinentes
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que le permitan inferir los conceptos y procesos matemáticos de las matrices; el
otro ambiente computacional está conducido por ejemplos de los cuales se
extraen los conceptos matemáticos, que son afianzados a través de otros
ejemplos. Los temas tratados son el concepto de matriz, sus componentes y
operaciones: la suma y la multiplicación.
Para lo anterior se requieren formar dos grupos experimentales, Grupo A y Grupo
B. El primero trabajará con el software orientado a preguntas y el segundo con el
software conducido por ejemplos.

4.3 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
La variable independiente la constituyen dos ambientes computacionales. Se
quiere medir el efecto de la utilización de estos dos ambientes computaciones
sobre el nivel de comprensión de resolución de problemas. El entorno orientado a
preguntas tiene a su disposición una interfaz gráfica con la posibilidad de entrada
de datos, para posibilitar la comunicación del estudiante con el ambiente. Estas
entradas son analizadas por el sistema, en caso de estar correctas se emite un
mensaje de felicitación; de lo contrario, se dan directrices para que se corrija el
error. Otra forma de comunicación se lleva a cabo mediante el clic sobre botones
con dos funciones diferentes: uno que propone más ejercicios sobre un
determinado tema y otro que presenta ejercicios sobre otros temas. En el entorno
conducido por ejemplos, la función de entrada esta representada por el clic sobre
botones que tienen también dos funciones, una que presenta más ejercicios sobre
un tema dado y el otro, muestra la respuesta. Adicionalmente, presenta la
característica de poder navegar libremente de pantalla en pantalla.
La variable dependiente es el nivel de comprensión de resolución de problemas,
que hace parte de la comprensión entendida por Perkins103, como la capacidad de
hacer cosas con el conocimiento que poseemos y se manifiesta a través de las
actividades de comprensión. A través de la prueba escrita se comparará el
desempeño global de cada grupo y se determinará estadísticamente por medio de
la prueba de t de student si existen diferencias significativas entre los puntajes de
estos dos. Además se hará una comparación por preguntas, las cuales han sido
diseñadas para verificar diferentes actividades de comprensión dentro del nivel de
comprensión de resolución de problemas. Mediante esta metodología se inferirá
que grupo alcanza un mejor desempeño en la resolución de problemas. En el
entorno orientado a preguntas se hará una correlación de variables entre el
puntaje obtenido y los tiempos en cambiar de pantalla; puntaje obtenido y número
de veces que es contestada una pregunta; puntaje obtenido y cantidad de
ejercicios realizados sobre un determinado tema; En el conducido por ejemplos,
103
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la relación será entre el tiempo en cambiar de pantalla y el puntaje obtenido; el
número de ejemplos consultados y el puntaje obtenido. El cuadro 2 resume las
condiciones experimentales de la investigación:
Cuadro 1. Condiciones experimentales de la investigación.
Variables Independientes
Entorno Conducido por
Ejemplos
Otras variables
Tiempo en cambiar de
Tiempo en cambiar de Pantalla
Pantalla
Número de Ejercicios
Número de ejemplos
consultados
Número de veces que se
contesta una pregunta
Grupo A
Grupo B

NIVEL DE
COMPRENSION DE
RESOLUCIÓN DE
PROBLEMAS

Entorno Orientado a
Preguntas

Variable
Dependiente

4.4 DESCRIPCION DE LOS SOFTWARES
4.4.1 Software orientado por preguntas. Tomando en consideración las
descripciones de los software realizadas por Groner y Kersten104 en torno a los
sistemas de aprendizaje basados en computador, se elaboró el diseño del
entorno computacional basado en los principios de los ICAI pero con elementos de
otros sistemas. El entorno puede percibir cuando hay cambio en el problema
seleccionado y realiza las preguntas de acuerdo con la nueva situación; este
comportamiento es propio de los sistemas inteligentes por eso se dice que el
ambiente no es puro porque utiliza fundamentos metodológicos de sistemas de
otros ambientes de aprendizaje.
La figura 7 representa un diagrama de la
organización del software.
Como se puede observar en la figura 7, el ambiente computacional propone un
problema al estudiante, quien lo puede cambiar seleccionando otro de una lista de
problemas previamente digitados, o si lo desea puede digitar uno nuevo en la base
de datos. Posteriormente, el estudiante propone una solución representada en la
figura como respuesta del estudiante y el sistema internamente genera la solución,
señalada como respuesta del computador. Estas soluciones son comparadas por
el ambiente computacional, produciéndose como resultado una retroalimentación
104
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que puede consistir en la aprobación de la respuesta dada que habilita al
estudiante para escoger otro problema; o en caso de error, puede dar lugar a un
conjunto de directrices que conllevan a un proceso de auto confrontación y
revisión de la solución dada que inducen al estudiante a modificar su respuesta,
iniciándose nuevamente el proceso de comparación de solución y
retroalimentación.
Figura 7. Organización del entorno orientado a preguntas
DIGITACION PROBLEMA

BD

PROBLEMA PRESENTE

RESPUESTA DEL
ESTUDIANTE

RESPUESTA DEL
COMPUTADOR

COMPARACION DE
SOLUCIONES

DIRECTRICES

RETROALIMENTACION
PRESENTE

SI
CORRECTA

SI
INCORRECTA

La figura 8 muestra el flujo que servirá como base para el diseño de la unidad
concepto de matriz y sus componentes. El proceso comienza con la escogencia
de un problema previamente digitado en la base de datos. Mediante este, el
estudiante construye el concepto de matriz y descubre sus componentes.
Seguidamente, comienzan las preguntas que fuerzan al estudiante a poner en
evidencia el conocimiento adquirido que puede conducir a su aprobación o a
corregir el modelo mental formado a través de directrices en forma de preguntas o
sugerencias. Después de demostrar la suficiencia en el tema pasa a sumatoria
en donde es sometido nuevamente a la inspección y retroalimentación del
sistema.
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Figura 8. Concepto de matriz y sus componentes:
Digita Problema

BD

Estudiante escoge problema sobre
concepto de matriz

Estudiante identifica

Matriz

Elemento

Fila

Columna

Pregunta

Si

Directrices

¿Correcto?
No
BD

Estudiante escoge problema sobre sumatoria

Pregunta

Si

Directrices

¿Correcto?
No
Siguiente Unidad: Suma
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La figura 9 describe la organización que se seguirá para construir la unidad de
suma de matrices. El ambiente computacional selecciona un problema al azar de
la base de datos y apoyado en su conocimiento de suma y las estrategias de
resolución de problemas sobre este tema, el estudiante deberá inferir las reglas de
la suma para las matrices; mediante preguntas y ejercicios se confirma el logro de
esta intención, si logra su cometido pasa la unidad de multiplicación de matrices
que tiene el mismo esquema (figura 10), de lo contrario pasa por el proceso de
retroalimentación señalado.
Figura 9. Flujo grama de la suma de matrices.
BD

Problema

El estudiante construye reglas para sumar
matrices

Pregunta

Si

Directrices

¿Correcto?

No

Ejercicios propuestos por los alumnos

Origen del error
No
¿Correcto?
Si
Siguiente Unidad: Multiplicación

Tanto en el flujo de la suma, como el de la multiplicación se introduce una caja con
el rótulo origen del error porque dependiendo de éste así será la directriz dada por
el programa. El origen del error puede estar en el procedimiento, en las
operaciones o en el manejo de signos. Otro ciclo agregado en multiplicación es el
de ejercicios propuestos por los alumnos, cualquier estudiante puede introducir un
ejercicio y el programa supervisa su ejecución indicándole los posibles errores en
los que puede incurrir.
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Figura 10. Flujo grama de la multiplicación de matrices
BD

Problema

El estudiante construye reglas para
sumar multiplicar

Pregunta

Si

Directrices

¿Correcto?

No

Ejercicios propuestos por los

Origen del error
No
¿Correcto?

Si
Felicitaciones y agradecimientos

El software orientado a preguntas se elaboró en Visual Basic 6.0, a la entrada
aparece el logotipo de la institución que ha brindado el apoyo económico para la
investigación, el título del software y la dependencia responsable (figura 11).
Seguidamente, se explica uso de los diferentes botones que aparecen en el
programa, las instrucciones para su uso y después de hacer clic sobre el botón
avanzar, el código del estudiante para registrar en una base de datos, el
desempeño de éste (figura 12); después viene el fundamento metodológico que
representa el aspecto pedagógico del software. Cada tema se inicia con un
problema, del cual se pretende que el estudiante obtenga los objetos y principios
matemáticos con las orientaciones del programa. Al finalizar cada tema, se
proponen ejercicios cuya ejecución es totalmente supervisada por el sistema, en
caso de error el software hace los cuestionamientos pertinentes al estudiante para
que rectifique la imagen mental que pudiera haber formado en el proceso de
descubrimiento de los principios matemáticos que se intentan formar.
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Figura 11. Presentación del entorno.

Figura 12. Utilización de botones.

El primer tema estudiado es el de concepto de matriz y sus componentes. En la
figura 13 aparece un problema típico que escoge el entorno por defecto. A mano
derecha de esta figura aparece una lista desplegable de donde se pueden escoger
más problemas de la base de datos. El entorno tiene la capacidad de ajustar el
tema de acuerdo con el problema escogido. En la figura 14 aparece el primer
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diálogo entre el sistema y el estudiante, en éste se le solicita que digite una serie
de datos referente al problema seleccionado, el resultado de esta acción es la
imagen de los que constituye una matriz.
Figura 13. Presentación de un problema.

Lista desplegable

Figura 14. Construcción de una matriz.

En la figura 15 se muestra un mensaje cuando se produce un error, se supone que
invita a la reflexión sobre la actividad que se está ejecutando. Cuando se
completan los datos se pasa a las preguntas, en la figura 16 se le pide al
estudiante que nomine al objeto representado externamente; el objetivo es
contrastar cualquier conocimiento previo que tenga el estudiante con el que se
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presenta. Si tiene un significante diferente para el objeto representado, el entorno
lo hace conciente de este hecho y puede conectar la imagen a la otra palabra
fácilmente.
Figura 15. Mensaje de error.

Figura 16. Nominación de objeto.
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Figura 17. Parte de una matriz.

La figura 17 hace uso de la misma estrategia para enseñar las partes de una
matriz, se utilizan representaciones externas de lo que es una fila, resaltado en
diferente color y con animaciones para influenciar las representaciones internas
correspondientes. La figura 18 representa los mensajes de felicitación cuando se
da una respuesta correcta y la figura 19 sobre el tema de sumatoria ilustra las
preguntas de orientación que conducen a la rectificación de modelos mentales que
se hayan construido.
Figura 18. Mensaje de felicitación.
Mensaje de felicitación
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Figura 19. Preguntas de orientación.

Preguntas de
orientación

En la figura 20 se observa un ejemplo de cómo funciona el entorno para que el
estudiante construya las reglas de las operaciones. En este caso se trata de la
multiplicación de matrices, para su construcción recurre a los conocimientos que
tiene de multiplicación y las estrategias de resolución de problemas que ha
formado. En la parte inferior de la figura se puede observar el aviso que se genera
cuando se trata de pasar de una pantalla a otra sin haber contestado exitosamente
todas las preguntas.
En resumen el programa orientado a preguntas tiene la capacidad de plantear las
preguntas acordes con el problema escogido o digitado. En este aspecto tiene
principios de inteligencia artificial, pues es capaz de percibir cambios en el
entorno. Es de subrayar su aspecto interactivo en donde el estudiante construye
el conocimiento con las directivas brindadas por éste. No se puede pasar de una
pantalla a otra si no se contestan todas las preguntas de la pantalla actual. Si una
respuesta es correcta se dan mensajes de felicitación. Dentro de una pantalla
aparecen los botones de avance y retroceso, cajas para digitar respuestas y
botones que al pulsarlos hacen más preguntas. Existe una base de datos que va
registrando el número de veces que se contestan una pregunta, el tiempo en la
pantalla y la cantidad de ejercicios de un determinado tema.

70

Figura 20. Inferencia de reglas.

4.4.2 Software conducido por ejemplos.
Fue diseñado e implementado en
Flash MX se caracteriza por la fácil navegación, tiene un botón que posibilita la
presentación de ejercicios y otro su resolución pero fuera de esto no permite otra
clase de comunicación con el usuario. La figura 21 presenta la organización del
entorno.
Figura 21. Organización del entorno conducido por ejemplos.
Problema

Explicación de Conceptos por el Sistema

Ejemplos

Solución de Ejercicios por el Sistema
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La figura 21 indica que el entorno parte de un problema del cual se construyen los
conceptos y luego se presentan una gama de ejercicios en donde aplican los
principios extraídos y después el mismo sistema que explica como se resuelven.
Las flechas indican la facilidad de devolverse o avanzar en cualquier momento.
Figura 22. Flujo grama por tema del entorno conducido por ejemplos
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La figura 22 indica el flujo del programa por temas. Se comienza con un problema
sobre matrices, de ésta se explican sus componentes: las filas, las columnas y los
elementos; luego se presentan ejercicios para identificar una fila, una columna o
un elemento dentro de la matriz. Seguido se trata el concepto de sumatoria
seguido por ejercicio de aplicación, de la misma manera se procede con los temas
de suma y multiplicación de matrices. Todos los temas se construyen de partir de
un problema dado.
El programa comienza parecido al entorno orientado por preguntas, con el logotipo
de la institución, nombre del entorno y área de la institución que apoya
directamente la investigación, lo mismo sucede con las tres pantallas siguientes:
utilización de botones, fundamento metodológico y problema. En la pantalla de
problema solo aparece uno sin la posibilidad de escoger otro. La figura 23 ilustra
la manera como se presenta la explicación de los objetos matemáticos; hay una
palabra de color azul que es un botón, la pasar el ratón por encima se obtiene una
definición del objeto. En este caso es la palabra matriz.
Figura 23. Explicación de objetos matemáticos.

Figura 24. Animación de columnas.

La figura 24 presenta una animación en la cual se puede observar como resaltan
las filas y columnas con su posición en la medida en que la barra gris pasa por el
sitio. Se muestra como se expresa la dimensión de una matriz. La figura 25 usa
la misma estrategia pero con los elementos. En la parte inferior se mirar como
cambia los números de los subíndices según el elemento que se trate.
Figura 25. Animación de elementos

Figura 26. Presentación de ejercicios
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Figura 27. Ejercicio resuelto.

Figura 28. Ejercicio de sumatoria.

La figura 25 presenta un ejercicio sin solucionar, al darle clic al botón solución, se
resuelve el ejercicio y se muestra la solución físicamente como aparece en la
figura 26. En la 27 se ve como se explica un ejercicio de sumatoria mediante una
animación.
Figura 29. Problema de suma.

Figura 30. Procedimiento de la multiplicación.

En la figura 29 se observa el problema correspondiente al tema de suma y en la
30 se ilustra gráficamente como se realiza la multiplicación de matrices
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5. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

POBLACION, MUESTRA Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES
El experimento se llevó a cabo con 40 estudiantes de las facultades de sistemas,
electrónica y mercadotecnia de la Corporación Universitaria UNITEC. Estos se
distribuyeron en dos grupos aleatoriamente, el grupo A trabajó con el entorno de
aprendizaje computacional orientado a preguntas, y el grupo B utilizó el entorno
conducido por ejemplos. La experimentación se realizó un sábado de 8:00 a.m. a
12 m. incluido el tiempo de evaluación. A cada participante se le entregó la
prueba previa terminación de su mediación con los entornos.
Los estudiantes enfrentan entornos computacionales que proponen problemas
para el desarrollo de conceptos matemáticos; en el entorno orientado a
preguntas, se utiliza la pregunta para facilitarle al estudiante la construcción del
conocimiento y el surgimiento de actividades de comprensión. En el entorno
conducido por ejemplos, el ambiente explica el conocimiento previamente extraído
de los problemas al estudiante, luego los refuerza mostrando ejercicios resueltos.
El experimento termina con una prueba en donde cada pregunta tiene como
propósito inducir en el estudiante, el despliegue de actividades de comprensión
necesarias para la resolución de los problemas. A continuación se muestra los
puntos de la prueba escrita con el propósito de cada pregunta.
EVALUACION
Lea con atención la siguiente información:
Problema:
Un fabricante elabora dos productos, P y Q, en dos plantas X y Y. Durante
la fabricación, se producen los contaminantes: bióxido de azufre, óxido
nítrico y partículas suspendidas. Las cantidades de cada contaminante, son:
para el producto P 300 Kg. de bióxido de azufre, 100 Kg. de Óxido nítrico y
150 Kg. de partículas suspendidas; para el producto Q 200 Kg. de bióxido
de azufre, 250 Kg. de Óxido nítrico y 400 Kg. de partículas suspendidas.
Los reglamentos estatales exigen la eliminación de estos contaminantes. El
costo diario en dólares por deshacerse de cada kilogramo de contaminante
esta determinado así: en la Planta X Bióxido de azufre 8, Óxido nítrico 7 y
Partículas suspendidas 15, en la Planta Y Bióxido de azufre 12, Óxido
nítrico 9 y Partículas suspendidas 10.
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Preguntas:
1. Elabora una matriz A, que muestre los productos con la cantidad de
contaminantes que tiene.
A productos X contaminantes
Fila
columna
2.
Elabora una matriz B que muestre el valor de deshacerse de los
contaminantes en cada planta.
B contaminantes X planta
Fila
columna
Propósito:
Actividad de
comprensión
Identificación
de una matriz
Interpretación
de datos.
Procedimiento.

Nivel de comprensión

Imagen mental

Resolución de problemas.

Imagen mental: imagen
mental de una matriz.

Preguntas:
3. Halla el costo por producto de deshacerse de los contaminantes en cada
planta.
Propósito:
Actividad de comprensión
Estrategia de resolución de
problemas.
Aplicación.
Equivalencia de unidades.
Contextualización.

Nivel de
comprensión
Resolución de
problemas

Imagen mental
Estrategias para
resolver problemas.
Coherencia entre
las unidades
manejadas.

Preguntas:
4.

Explica con tus propias palabras el procedimiento que empleaste y
justifícalo (¿Porqué lo hiciste así?)
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Propósito:
Actividad de
comprensión
La explicación

Nivel de comprensión

Imagen mental

Resolución de problemas

Formas de explicar y
justificar.

Problema:
Un empresario tiene cuentas de ahorro, cuentas corrientes e inversiones en
CDT’s en los Bancos Colpatria, Bancolombia y City bank, el 31 de
diciembre de 2004, presentaba los siguientes saldos en sus cuentas( En
millones de pesos):
Banco Colpatria: Cuenta de ahorro $20.
Cuenta corriente $40
CDT’s
$70
Bancolombia : Cuenta de ahorro $3.
Cuenta corriente $11
CDT’s
$10
Banco Citibank: Cuenta de ahorro $28
Cuenta corriente $14
CDT’s
$60
Durante el mes de enero de 2005 se realizaron movimientos en cada una
de las cuentas así (Signo menos (-) indica retiros:
Banco Colpatria: Cuenta de ahorro $-5.
Cuenta corriente $4
CDT’s
$-30
Bancolombia : Cuenta de ahorro $9.
Cuenta corriente $12
CDT’s
$0
Banco Citibank: Cuenta de ahorro $-15
Cuenta corriente $3
CDT’s
$30
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Preguntas:
5. Construye la matriz S con el saldo a diciembre 31 y la matriz M con los
movimientos de Enero.
Propósito:
Actividad de
comprensión
Identificación
de una matriz
Interpretación
de datos.
Procedimiento.

Nivel de
comprensión
Resolución de
problemas.

Imagen mental
Imagen mental: imagen
mental de una matriz.

Preguntas:
6. Determina el saldo de cada una de las cuentas a enero 31.
Propósito:
Actividad de
Nivel de comprensión
comprensión
Estrategias de
Resolución de problemas.
resolución de
problemas,
interpretación.
Contextualización

Imagen mental
Actitudes y estrategias
de resolución de
problemas

Pregunta:
7. Explica el procedimiento y justifícalo.
Propósito:

Actividad de
comprensión
La explicación

Nivel de
comprensión
Resolución de
problemas
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Imagen mental
Formas de explicar y
justificar.

5.2 VARIABLES
La variable independiente la constituye los ambientes de aprendizaje
computarizados, que se presentan con dos valores. Uno, es el entorno orientado
a preguntas, el cual permite el intercambio textual entre el usuario y el entorno,
facilitándose el análisis de las entradas por parte del segundo y la recepción de
retroalimentación por parte del primero. Otras formas de comunicación de este
entorno son los clics sobre botones y la respuesta del sistema congruente con la
entrada percibida. El otro, es el entorno conducido por ejemplos. Se caracteriza
por la libertad de navegación entre las pantallas. La forma de comunicación entre
usuario y ambiente está representada por los clics sobre dos clases de botones,
los que muestran más ejercicios sobre un tema y los que los resuelven. Este tipo
de entradas no permite ninguna retroalimentación porque el usuario no tiene la
posibilidad de introducir alguna clase de información, producto de un proceso
mental. Otras variables que se tienen en cuenta son el tiempo de demora en una
pantalla, las veces que se realizan ejercicios sobre un determinado tema y la
cantidad de intentos de respuesta de una pregunta, en el entorno orientado a
preguntas. En el entorno conducido por ejemplos, se analiza el tiempo en pantalla
y la cantidad de ejercicios que se estudian.
5.3 DATOS Y RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION
El contraste de hipótesis se llevó a cabo tomando como base la distribución t
student con un nivel de confianza del 95 % y un nivel de significación de 0,05 para
contrastes de dos colas mediante diferencia de medias. Para contrastar la
hipótesis de la no existencia de diferencia significativa entre los grupos se utilizó el
paquete estadístico SPPS 8.0 para Windows. En este se pueden presentar dos
casos: cuando se asume la igualdad de varianzas y cuando hay diferencias entre
ellas. La regla de decisión depende del valor de Sig. Así:
•
•

Si Sig. > 0,05; no hay diferencia significativa entre las varianzas
Sig < 0,05; hay diferencia significativa

Luego, según el caso se lee el valor de Sig. para dos colas y se aplica la misma
regla:
•
•

Si Sig. > 0,05; no hay diferencia significativa entre las medias de las
muestras
Sig < 0,05; hay diferencia significativa

En este caso, se determina si hay diferencia significativa entre las medias. La
columna Sig. representa la probabilidad de que la diferencia en el estadístico
observado sea debido al azar. El estadístico es significativo cuando el valor de
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Sig. es menor que la probabilidad escogida para el error tipo I, alfa.
Comúnmente, alfa es escoge de 0,05.
5.3.1 Comparación del nivel de comprensión de resolución de problemas
entre los grupos A y B. En la tabla 2 aparece el resultado de la prueba
estadística para la prueba escrita (los resultados de la prueba aparecen en los
anexos A, B, C y D). El valor de la media es igual a 4,5500 para el grupo A es
mayor que la del B de 3,3750, en el grupo A existe mayor dispersión 1,7837; el
grupo B obtuvo una de 1,4037. En la tabla 3 se puede leer que el valor para Sig.
es 0,241 lo que conduce a afirmar que la varianza entre los dos grupos es
aproximadamente igual. Con esta información se busca en la primera fila de esta
misma tabla el Sig. para diferencia de medias, cuyo valor es de 0,026 indicando
que existe diferencia significativa entre el puntaje obtenido por los dos grupos en
la prueba realizada. El grupo A se desempeñó mejor en la creación y aplicación
de estrategias para solucionar los problemas. El siguiente paso es hacer una
comparación pregunta a pregunta para hacer un análisis de las actividades de
comprensión requeridas por los estudiantes para resolver los problemas. De las
tablas 4 a la 17 se muestran los resultados de la prueba estadística para cada una
de las pregunta.
Tabla 2. Estadística de grupos.

PUNTAJ
E

GRUPO

N

Mean

Std.
Std. Error
Deviation
Mean

A

20

4,5500

1,7837

,3988

B

20

3,3750

1,4037

,3139

Tabla 3. Prueba t para muestras independientes.
Levene's Test for Equality of Variances t-test for Equality of Means
95%
Confidence
Sig.
(2Mean
Std. Error Interval of the
F
Sig. t
df
tailed) Difference Difference Difference
Lower Upper
PUNT Equal
variances
assumed

1,420 0,241 2,315 38,000

0,026

1,175

0,508 0,148

2,202

Equal
variances
not
assumed

2,315 36,010

0,026

1,175

0,508 0,146

2,204

80

5.3.2 Comparación por preguntas entre grupos.
Se encontró que ambos
grupos obtuvieron el mismo puntaje promedio en la pregunta cinco; el grupo A
presentó mayor media en los puntos uno, dos y tres y hubo diferencia significativa
en el puntaje medio las preguntas 3, 4 y 5. Relacionando los resultados con las
actividades de comprensión que implica desplegar en cada punto, se puede inferir
que los ambientes computacionales le permiten a los dos grupos de igual manera
identificar las matrices en una situación problemática y que además pueden
aplicar los procedimientos apropiados para escribir las matrices. Pero a la hora de
aplicar, explicar y justificar las estrategias de solución el desempeño del grupo A
es significativo frente al obtenido del grupo B.
Los puntos uno, dos y cinco se diseñaron para forzar al estudiante a construir
matrices y aplicar procedimientos para escribirlas. En los puntos tres y seis se
solucionan los problemas en donde se contextualiza la solución, aplica el
conocimiento de operaciones, se analizan unidades físicas que le dan sentido a la
solución. Los puntos 4 y 7 explican y justifican los procedimientos empleados. La
explicación, justificación y la determinación de la naturaleza física de la solución
requiere un mayor esfuerzo cognitivo en la multiplicación que en la suma, ésta
primera requiere de un mayor número de operaciones y comparaciones para su
ejecución y la determinación de unidades que le dan sentido a la solución. En el
punto cuatro referente a la multiplicación se obtuvo diferencia significativa de las
medias entre el desempeño de los dos grupos; en el punto siete referente a la
suma, el grupo A presentó mayor media pero la diferencia de medias no alcanzó a
ser significativa. En la medida que se requieran actividades de comprensión que
implican procesos más complejos, el grupo A demuestra un desempeño
significativo frente al grupo B.
Tabla 4. Estadística de los grupos para la pregunta 1.

P1

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

1,0000
,9750

Std.
Deviatio
n
,0000
,1118
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Std.
Error
Mean
,0000
2,500E02

Tabla 5. Prueba t para la pregunta 1.
Levene's
Test for
Equality of
Variances
F

P1

Sig.

t-test for Equality of Means
t df

Sig. (2- Mean
tailed) Difference

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower
Upper

Equal
variances
assumed

4,457 0,041 1 38

0,324

0,025

0,025

-0,0256 0,07561

Equal
variances
not
assumed

1 19

0,33

0,025

0,025

-0,0273 0,07733

Tabla 6. Estadística de grupos para la pregunta 2.

P2

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,8250
,7250

Std.
Std.
Deviatio
Error
n
Mean
,2447 5,471E-02
,2552
5,707E02

Tabla 7. Prueba t para la pregunta 2.
Levene's
Test for
Equality of
Variances
F

Sig.

t-test for Equality of Means
Sig.
(2Mean
t
df
tailed) Difference

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

Equal
variances
assumed

1,325 0,257 1,265 38,000

0,214

0,100

0,079

-0,060

0,260

Equal
variances
not
assumed

1,265 37,933

0,214

0,100

0,079

-0,060

0,260
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Tabla 8. Prueba t para la pregunta 3.

P3

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,4750
,2000

Std.
Std.
Deviatio
Error
n
Mean
,4128 9,230E-02
,3770
8,429E02

Tabla 9. Estadística de grupos para la pregunta 3.
Levene's
Test for
Equality of
Variances
F

t-test for Equality of Means
Sig.
(2Mean
t
df
tailed) Difference

Sig.

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

Equal
variances
assumed

0,208 0,651 2,200 38,000

0,034

0,275

0,125

0,022

0,528

Equal
variances
not
assumed

2,200 37,691

0,034

0,275

0,125

0,022

0,528

Tabla 10. Prueba t para la pregunta 4

P4

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,5750
,1750

Std.
Deviation
,4940
,3726
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Std. Error
Mean
,1105
8,331E02

Tabla 11. Estadística de grupos para la pregunta 4.
Levene's Test
for Equality of
Variances
t-test for Equality of Means
Sig.
(2Mean
F
Sig.
t
df
tailed) Difference

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

Equal
variances
assumed

10,000 0,003 2,891 38,000

0,006

0,400

0,138

0,120

0,680

Equal
variances
not
assumed

2,891 35,330

0,007

0,400

0,138

0,119

0,681

Tabla 12. Prueba t para la pregunta 5.

P5

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,6000
,6000

Std.
Deviatio
n
,5026
,5026

Std.
Error
Mean
,1124
,1124

Tabla 13. Estadística de los grupos para la pregunta 5.
Levene's Test
for Equality of
t-test for Equality of Means
Variances
Sig.
(2Mean
F
Sig.
t
df
tailed) Difference
Equal
variances
assumed
Equal
variances
not
assumed

0,000

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

1,000 0,000 38,000

1,000

0,000

0,159

-0,322

0,322

0,000 38,000

1,000

0,000

0,159

-0,322

0,322
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Tabla 14. Prueba t para la pregunta 6.

P6

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,6250
,3500

Std.
Deviatio
n
,4833
,4894

Std.
Error
Mean
,1081
,1094

Tabla 15. Estadística de los grupos para la pregunta 6.
Levene's Test
for Equality of
Variances
t-test for Equality of Means
Sig.
(2Mean
F
Sig.
t
df
tailed) Difference
Equal
variances
assumed

0,012

0,914 1,788 38,000

0,082

0,275

0,154

-0,036

0,586

1,788 37,994

0,082

0,275

0,154

-0,036

0,586

Equal
variances
not
assumed

Tabla 16. Prueba t para la pregunta 7.

P7

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

GRUPO

N

Mean

A
B

20
20

,5000
,3500

Std.
Deviatio
n
,5130
,4894
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Std.
Error
Mean
,1147
,1094

Tabla 17. Estadística de los grupos para la pregunta 7
Levene's Test
for Equality of
Variances
t-test for Equality of Means
Sig.
(2Mean
F
Sig.
t
df
tailed) Difference
Equal
variances
assumed

1,879

95% Confidence
Std. Error Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

0,178 0,946 38,000

0,350

0,150

0,159

-0,171

0,471

0,946 37,916

0,350

0,150

0,159

-0,171

0,471

Equal
variances
not
assumed

En el cuadro 2 se pueden observar un resumen de los resultados por preguntas,
en ésta el signo + significa mayor valor de la media, el uno diferencia significativa
a favor del grupo que lo posee y cuando aparece signos menos en ambos grupos
significan que obtuvieron el mismo valor en la media. Se puede observar que solo
en un caso hubo igualdad de medias y en los otros, el grupo A logró un valor
medio superior, siendo este significativo en tres de los casos.
Cuadro 2. Comportamiento por preguntas.
Pregunta
1 2 3 4 5 6 7
Grupo
A + + 1 1 - 1 +
B

-

-

0 0 -

0 -

5.3.3 Correlación entre puntaje total y tiempo total para el grupo A. En la
figura 31 se puede observar el ajuste de la recta de regresión de mínimos
cuadrados que define la relación existente entre el puntaje como variable
dependiente y el tiempo total invertido en el entorno orientado a preguntas como
variable independiente; en ésta, se puede observar que existe una relación
inversa entre las variables, tal apreciación se puede confirmar con el coeficiente
de correlación negativo mostrado en la tabla 18, de acuerdo con ésta existe una
correlación significativa al nivel de 0,01, esto quiere decir que los estudiantes que
obtuvieron mayor puntaje emplearon menos tiempo para cubrir los temas. Esta
evidencia se explica por el modelo mental previo del estudiante, quienes vinieron
mejor preparados pudieron aprovechar mejor el entorno para crear su
conocimiento
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Figura 31. Relación entre puntaje y tiempo para grupo A
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La figura 32 muestra también que existe una relación inversa entre las veces que
se contestó una pregunta y el puntaje, la tabla 19 muestra que la relación entre las
variables es significativa al nivel de 0,05. Este resultado es congruente con el
anterior debido a que esta variable incide en el tiempo total. Los estudiantes que
menos tuvieron que contestar una pregunta porque las respuestas dadas fueron
correctas y no necesitaron tanta orientación del entorno, obtuvieron mayor
puntaje. La figura 33 se refiere a la relación del puntaje con la cantidad de
ejercicios efectuados. Esta variable también incide en el tiempo total por eso se
observa el mismo comportamiento lineal inverso y significativo al nivel de 0,05
(tabla 20), es decir, entre más se hizo ejercicio sobre un determinado tema menos
puntaje se obtuvo en la prueba. El estudiante tuvo que hacer más ejercicios
porque los modelos mentales previos lo ayudaron menos a comprender los temas.
Tabla 18. Correlación para las variables puntaje versus tiempo para el grupo A.
PUNTAJ
E

Pearson
Correlati
on
Sig. (2tailed)
N
TIEMPO Pearson
Correlation
Sig. (2tailed)
N

PUNTAJE TIEMPO
1,000
-,588
,

,006

20
-,588

20
1,000

,006

,

20

20

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Figura 32. Relación entre el puntaje y las veces que se responde una pregunta en
el grupo A.
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Tabla 19. Puntaje versus veces que se responde a una pregunta para el grupo A.
Correlations
TIEMPO
TIEMPO

VEC_P
REG
-,524

Pearson
1,000
Correlation
Sig. (2,
,018
tailed)
N
20
20
-,524
1,000
VEC_P Pearson
REG
Correlati
on
Sig. (2,018
,
tailed)
N
20
20
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Figura 33. Relación entre el puntaje y la cantidad de ejercicios para grupo A.
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Tabla 20. Correlación puntaje con cantidad de ejercicios grupo A.

TIEMPO

TIEMPO VEC_PRE
G
1,000
-,524

Pearson
Correlati
on
Sig. (2,
,018
tailed)
N
20
20
VEC_PRE Pearson
-,524
1,000
G
Correlation
Sig. (2,018
,
tailed)
N
20
20
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

5.3.4 Correlación entre el puntaje total y tiempo total para el grupo B. Para el
grupo B también se observa una correlación negativa (figura 34) que conduce a
concluir una relación inversa entre las variables. El coeficiente de correlación
indica una relación lineal moderada igual a -0,351 (tabla 21); igual que para el
grupo A, los estudiantes que obtuvieron mayor puntaje demoraron menos tiempo
en el entorno de aprendizaje. Este desempeño se sustenta en el mayor nivel de
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comprensión, son capaces de desplegar actividades de comprensión que facilitan
la solución del problema que enfrentan.
Figura 34. Relación entre puntaje y tiempo para el grupo B
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Tabla 21. Correlación para las variables puntaje versus tiempo para el grupo B.

PUNTAJE Pearson
Correlation
Sig. (2tailed)
N
TIEMPO Pearson
Correlati
on
Sig. (2tailed)
N

PUNTAJ
E
1,000

TIEMPO

,

,129

20
-,351

20
1,000

,129

,

20

20

-,351

La figura 35 muestra la relación entre la cantidad de ejercicios que hicieron de un
determinado tema y el puntaje. Como era de esperarse la relación lineal resultó
ser inversa. El coeficiente de correlación en la tabla 22 muestra una relación débil
entre las variables (-0,231. La explicación es la misma, cantidad de ejercicio es
una variable que influye en el tiempo total, los estudiantes que traen mejor
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formados los modelos mentales previos que se requieren para el manejo del
entorno necesitan menos ejercicios para entender los temas.
Figura 35. Curva de regresión de cantidad de ejercicios y puntaje.
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Tabla 22. Correlación entre puntaje y cantidad de ejercicios grupo B.
PUNTAJE VEC_EJE
R
PUNTAJ
E

Pearson
Correlati
on
Sig. (2tailed)
N
VEC_EJE Pearson
R
Correlation
Sig. (2tailed)
N

1,000

-,231

,

,326

20
-,231

20
1,000

,326

,

20

20

5.3.5 Correlación entre el puntaje total del grupo A y tiempo total para el
grupo B. La tabla 23 muestra los tiempos medios que se demoraron los
estudiantes de ambos grupos para terminar el estudio en los dos entornos. El
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grupo A presenta menor media y menor desviación, hubo más homogeneidad en
el grupo A con relación al tiempo total empleado para completar el laboratorio. La
tabla 24 muestra que las varianzas son diferentes y que la diferencia de media de
los tiempos es significativo a un nivel de 0,05. El grupo A, empleo menos tiempo
en el entorno de aprendizaje.
Tabla 23. Prueba t para la diferencia de tiempo entre grupos
GRUPO
EJERCICI

N

Std.
Std.
Deviatio
Error
n
Mean
20 5649,9500 1801,0863 402,7351
20 9195,65 2832,45 633,356
00
50
2

A
B

Mean

Tabla 24. Estadística de la diferencia de tiempo entre grupos
Levene's
Test for
Equality of
Variances
F
Equal
variances
assumed
Equal
variances
not
assumed

Sig.

4,477 0,041

t-test for Equality of
Means
Sig. (2- Mean
Std. Error 95% Confidence Interval
t
df
tailed) Difference Difference of the Difference
Lower
Upper

-4,724 38,000

0,000 -3545,700

750,557

-5065,123

-2026,277

-4,724 32,206

0,000 -3545,700

750,557

-5074,151

-2017,249
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6. CONCLUSIONES

6.1 LOS ENTORNOS COMPUTACIONALES Y LA COMPRENSION
Los entornos se orientan al desarrollo de la comprensión tomando como base el
concepto de matriz y sus operaciones. El entorno orientado a preguntas conduce
al estudiante a construir los conceptos correspondientes utilizando problemas
cotidianos, a través de preguntas generadoras y de preguntas guías que se
manifiestan de acuerdo con las respuestas que se dan. Es requisito contestar
correctamente la pregunta actual para que se presente otra o para seguir a otro
problema. En el proceso de obtención de principios los estudiantes despliegan
actividades de comprensión y utilizan modelos mentales previos105 que
combinados con el proceso de metacognición conducen a la construcción del
conocimiento106.
El entorno conducido por ejemplos se soporta también en lo modelos previos
formados en el estudiante para desarrollar comprensión. La interacción con el
ambiente computacional en este caso no se presenta como un diálogo que
conduce al alumno a la construcción, sino que se manifiesta en la facilidad de
navegación entre pantallas y la utilización de botones para observar la realización
de diferentes ejercicios propuestos que se dan al azar. El entorno utiliza
problemas para el desarrollo de los conceptos matemáticos, y por medio de
representaciones textuales y gráficas estimula la formación de imágenes mentales
que ayuden a conectar las nuevas ideas a los modelos poseídos107. El alumno
enfrenta el entorno con su capacidad de comprensión y síntesis que le permiten
apropiarse del conocimiento que se va exponiendo y lo ayuda a entender los
ejemplos que se explican para profundizar en la naturaleza de los conceptos.
6.2 DESARROLLO DE LA COMPRENSION
La comprensión se manifiesta por medio de las actividades a las que las personas
se ven forzadas a recurrir cuando necesitan solucionar un problema. Son el
resultado del manejo de modelos mentales internos que el individuo ha formado
para enfrentarse con el medio ambiente. Este es un proceso dinámico en donde
los modelos mentales generan actividades de comprensión y las actividades de
comprensión actúan como desequilibrantes cognitivos para producir nuevos

105

Perkins, Op. cit., p. 84-86.
MCALEESE, R. En: CHEN Y MCGRATH, Op. cit., p. 35.
107
HARROP, Op. cit., p. 3.
106
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modelos que se crean a partir de los ya poseídos108. En el entorno orientado a
preguntas el desarrollo de la comprensión se va construyendo cuando el
estudiante obtiene el derecho a pasar a otro pregunta u otro tipo de problema por
haber contestado exitosamente la pregunta correspondiente. Los conocimientos
que se van adquiriendo son base para solucionar la situación propuesta que sigue,
esto demuestra la renovación continua del modelo mental que se hace explicito a
través de las actividades de comprensión como la interpretación, la conjetura, la
comparación, la aplicación de estrategias para solucionar problemas y la
metacognición. La prueba final pone al descubierto que se lograron realizar
actividades de comprensión propias del nivel de comprensión de resolución de
problemas, al aplicar en problemas específicos, las leyes de la suma y
multiplicación de matrices descubiertas con base en supuestos extraídos de
situaciones problemáticas, estrategias de resolución de problemas y justificación
de procedimientos.
En el entorno conducido por ejemplos no posee una estrategia para forzar al
estudiante a que explicite la renovación de sus modelos mentales pero en la
prueba se demostró que el manejo representaciones externas conducen a la
identificación de objetos matemáticos en la situación problemática, lo que
demuestra que posee la representación interna del objeto. “Las representaciones
internas son siempre inferidas a partir de sus interacciones con, o su discurso
sobre o la producción de representaciones externas” 109, de igual manera como lo
hace el entorno orientado a preguntas.
El grupo A obtuvo una media superior y estadísticamente significativa frente al
grupo B en el nivel de comprensión de problemas. Eso significa que el entorno
orientado a preguntas promueve más el nivel de comprensión de resolución de
problemas y se explica probablemente por el tipo de interactividad que utiliza el
ambiente computacional. En éste se presenta la interactividades de apoyo,
actualización y de reflexión que facilitan la retroalimentación y de intercambio de
información entre el estudiante y el sistema. Jonassen citado por Sims describe la
interactividad “como la actividad entre dos organismos con una aplicación basada
en el computador, comprometiendo al aprendiz en un diálogo verdadero, la calidad
de interacción depende e la naturaleza de la respuesta del aprendiz y la
retroalimentación por parte del computador.”110 Este mismo autor manifiesta que
este tipo de interactividad es significativa.
Comparando los dos software sus diferencias están en el tipo de interactividad que
utiliza cada uno, por lo que se infiere que el ambiente computacional que utilizó la
retroalimentación y permitió el intercambio de información promovió un nivel de
108

Perkins, Op. cit., p. 87.
GODINO, Op. cit., p. 20.
110
JONASSEN, D, instructional designes for microcomputer courseware. En SIMS, Op., cit. 2.
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comprensión de resolución de problemas más alto. La particicpación del sujeto es
más dinámica por lo que puede responder modificando sus estructuras cognitivas
(modelos mentales en psicología cognitiva) frente a la situación presentada. De
esta manera se configura el concepto de la participación del sujeto en la situación
como la situación misma afecta el crecimiento cognitivo.111 Para el grupo B se
presenta la situación y aunque toma parte en ella utilizando las interactividades de
objeto y lineal, no puede poner a prueba sus modelos mentales que fuercen la
autoconfrontación. Para modificar un esquema de acción, éste se debe someter a
prueba, de lo contrario es poco probable que se acomode la información.112 La
interacción que establece el grupo B con el ambiente, es parecida al modelo
pedagógico del profesor que explica muy bien pero que no puede controlar las
actividades de sus estudiantes. La interacción del grupo A se asimila a la de aquel
profesor permite que el estudiante dirija su formación pero ejerce supervisión
constante para brindarle apoyo en sus dificultades.
6.3 EFECTOS DE LOS AMBIENTES COMPUTACIONALES SOBRE EL NIVEL
DE COMPRENSION DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS
La prueba estadística mostró diferencia significativa entre las medias de los dos
grupos, a favor del grupo A en cuanto concierne al nivel de comprensión de
resolución de problemas. De aquí, se infiere que para mejorar el desempeño en el
nivel de comprensión de resolución de problemas, además de la utilización de
representaciones externas113 y tener en cuenta la modalidad de representación de
la información114 y la manera como afectan éstas las representaciones mentales,
se necesita la interacción con el ambiente. Este último debe estar diseñado para
dar respuestas que conduzcan a los resultados deseados y que produzcan
desequilibrios cognitivos tendientes a propiciar nuevos equilibrios que permitan
generan explicaciones a las nuevas situaciones planteadas. Esto es, que se
renueven los modelos mentales con otros puedan enfrentar los nuevos hechos.
Para lograr un mejor nivel de comprensión de resolución de problemas es
necesario tener en cuenta tanto las representaciones mentales como la interacción
que se establezca con el ambiente. La respuesta del ambiente contribuye
mediante los procesos de metacognición del individuo, a la formación de modelos
mentales que facilitan enfrentar la situación problemática presente115.
En cuantos a las actividades de comprensión que despliega el individuo para
resolver problemas y demostrar el nivel de comprensión alcanzado se pudo
observar que ambos grupos tienen la misma capacidad de reconocer las variables
involucradas en una situación problemática, pero a la hora de aplicar estrategias
111
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de solución que implican definir el tipo de operación algebraica, las unidades
físicas presentes y la explicación y justificación de los procedimientos empleados
se establecen diferencias significativas entre los grupos, a favor del grupo A. Esta
diferencia se sustenta término de los entornos computacionales, en el nivel de
interactividad que ofrece cada uno. La capacidad de comunicación textual, el
análisis de la respuesta y la retroalimentación ofrecido por el entorno orientado a
preguntas, frente a la capacidad de navegación entre pantallas y la capacidad
explicación del entorno conducido por ejemplos.
En el entorno orientado a preguntas, el estudiante construye su conocimiento; en
el otro entorno, le es dado este conocimiento para que éste lo analice y tenga la
posibilidad de aplicarlo posteriormente, sin la posibilidad de hacer procesos
metacognitivos. Otra diferencia se basa en el marco conceptual de los principios
que rigieron el diseño de los entornos y que se sustenta en el modelo propuesto
de la investigación. Ambos ambientes ofrecen representaciones descriptivas e
icónicas para propiciar la formación de modelos mentales y ambos tienen como
insumos los modelos previos que el estudiante a formado en su vida escolar y su
cotidianidad; pero en el ambiente orientado a preguntas se someten a prueba los
modelos mentales que se van construyendo y dinámicamente, a través de la
metacognición derivada de las respuesta del ambiente, se van modificando estos
modelos para que respondan adecuadamente a situación real que se maneja. La
participación en la interacción con el medio genera actividades de comprensión
que conducen al mejoramiento de los modelos mentales que el sujeto construye.
6.4

LOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE Y EL TIEMPO

En ambos grupos se verificó que los estudiantes que emplearon más tiempo,
obtuvieron menor puntaje. Estos tuvieron probablmente dificultad en entender el
contenido propuesto porque sus modelos mentales previos no estaban
suficientemente estructurados para extraer o comprender los principios
subyacentes. La fragilidad en la estructura se puede originar, tal vez, en las
deficiencias de las competencias de lecto escritura y en las estrategias de
solución de problemas. Los estudiantes del grupo A tuvieron que resolver todos
los problemas y ejercicios propuestos para llegar a la parte final del entorno, la
diferencia en el puntaje se puede explicar trayendo a colación a Harrop116 quien
afirma que la verdadera comprensión ocurre cuando se acomodan los nuevos
esquemas a la estructura existente. La asimilación del contenido ayudó a llegar al
final pero como la acomodación de los nuevos conceptos ocurrió parcialmente, las
actividades de comprensión desplegadas en la evaluación resultaron en un
puntaje bajo con un mayor tiempo en el sistema. Con el grupo B sucedió algo
parecido, de acuerdo con los registros de la base de datos todos los estudiantes
alcanzaron hasta el final, lo que no se puede concluir fue si realmente entendieron
116

Harrop, Op cit., p. 1.
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el material; de todas manera, el haber contestado algo es indicio un
acomodamiento parcial de la información. El grupo A demoró menos en el sistema
y alcanzó un mejor desempeño en la variable evaluada posiblemente a la
seguridad que brinda el hecho de aprobación de las soluciones por parte del
sistema. Al grupo B se le observó haciendo operaciones con papel y lápiz y luego
confrontando estas respuestas con la del sistema; al no tener orientaciones sobre
las causas de sus errores se demoraron más tiempo probablemente tratando de
encontrarlas por ellos mismos.
6.5

SINTESIS
El entorno orientado a preguntas promueve mejor la adquisición del nivel de
comprensión de resolución de problemas que el entorno conducido por
ejemplos.
Hay una relación inversa entre el puntaje obtenido en la prueba escrita y el
tiempo de utilización de los entornos computacionales sustentado
posiblemente en los modelos previos que posee el estudiante.
La interactividades de actualización, de apoyo y de reflexión ejercen un efecto
positivo sobre el nivel de comprensión de resolución de problema alcanzado.
El entorno orientado a preguntas requiere de menos tiempo para promover los
niveles de comprensión.
Los resultados de este trabajo se sintetizan en la figura 33 en donde se puede
observar el efecto del tipo de interactividad en los niveles de comprensión y el
tiempo de su adquisición.
Los estudiantes enfrentan
entornos
computacionales que ofrecen diferentes tipo de interactividad. En el entorno
orientado a preguntas se obtiene un mejor desempeño en la solución de
problemas basado en mejores estrategias de resolución de problemas,
aplicación de principios, explicación y justificación de sus procedimientos; en el
proceso necesitan menos tiempo en el sistema. En el entorno conducido por
ejemplos, el desempeño en la solución de problemas es significativamente
menor, demoraron más tiempo en el sistema pero en la identificación de
variables muestran haber alcanzado el mismo nivel que el grupo A.
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Figura 36. Síntesis de resultados.
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Más tiempo en
el sistema

problemas

Resolución de
problemas

Aplicación

Igual desempeño en identificación de
i bl

Explicación,
Justificación

Entorno orientado a Preguntas

Entorno conducido por Ejemplos

6.6 PROYECCIONES
En futuras investigaciones sobre el mismo tema es útil tener en cuentas las siguientes
recomendaciones:
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a) Crear ambientes en donde se promocionen los niveles de comprensión epistémicos e
investigativos.
b) Para aumentar el nivel de interactividad en el software orientado a preguntas se
pueden crear cajas de herramienta de objetos matemáticos que el estudiante pueda
manejar a su antojo o de acuerdo con sus necesidades.
c) Incluir en el entorno conducido por ejemplo interactividad reflexiva que le brinda a
los estudiantes la posibilidad resolver ejercicios propuestos. Cuando se produzcan
errores en las respuestas, el sistema brinde explicación específica sobre el tema. La
diferencia entre los dos ambientes estaría en el tipo de retroalimentación; en uno, se
orienta a la búsqueda de la solución por sus propios medios con las directrices del
entorno. En el otro, se explica la solución cuando el estudiante no puede proveer la
respuesta adecuada.
d) Tener en cuenta el manejo de los modelos previos que trae el estudiante que son
cruciales para el desempeño en los entornos computacionales. Profundizar en las
razones que hacen posible para alguno de ellos la asimilación de la información,
pero no la acomodación de nuevos esquemas a las estructuras cognitivas poseídas.
e) Investigar sobre la transferencia y el uso activo del conocimiento.
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ANEXOS
Anexo A. Puntaje por pregunta del grupo A
G
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

Codigo_Est
35051016
35051019
35051053
35051056
35051057
35051060
35051065
35051080
35051110
36051002
36051003
36051008
36051034
36051035
36051045
41042075
46051003
46051044
35051019
46051057

p1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

p2
0,5
0,5
1
1
0,5
1
0,5
1
1
1
1
1
0,5
1
1
1
1
1
0,5
0,5

p3
0
0
0,5
0,5
0,5
0
0,5
1
0,5
1
0
1
1
0
0,5
1
0
1
0
0,5

p4
0
1
0
1
1
0
1
0
0
1
1
1
1
1
0
0,5
0
1

p5
1
1
0
1
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0

1

0
1

pi: número de la pregunta i.
Total: puntaje total obtenido en la prueba escrita.
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p6
1
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
1
0,5
1
1
0
1
0
1

p7
1
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
1
0
1
0
0
1

Total
4,50
5,50
2,50
5,50
3,00
2,00
5,00
3,00
3,50
7,00
4,00
7,00
6,50
4,50
5,50
5,50
2,00
7,00
0 1,50
1
6,00

Anexo B. Estadísticas y totales para grupo A.

G

Codigo_Est

Tiempo
en
pantalla

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

35051016
35051019
35051053
35051056
35051057
35051060
35051065
35051080
35051110
36051002
36051003
36051008
36051034
36051035
36051045
41042075
46051003
46051044
35051019
46051057

4920,000
8394
4370
4876
5295
5088
5506
7008
6887
4396
4603
3799
3414
6550
4435
5781
8075
4026
10655
4921

Veces
corrección Número
un
de
ejercicios ejercicios
7,500
7,314
4,000
7,607
8,000
10,000
9,406
15,156
11,129
6,429
5,771
7,229
6,343
6,000
9,086
11,594
8,943
7,432
22,355
21,867

3,385
2,429
1,750
3,667
7,167
2,933
4,643
8,500
4,500
4,200
2,769
2,364
4,813
9,273
2,000
4,214
5,500
3,353
10,600
3,917

Codigo_Est: Código del estudiante.
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Anexo C. Puntaje por pregunta del grupo B
G Codigo_Est p1
p2 p3
p4
p5
p6
p7
Total
B
35042091
1 0,5
1
1
1
0
0
4,5
B
35051066
1 0,5
0
1
0
0
0
2,5
B
35051069
1 0,5
0
0
0
0
0
1,5
B
35051084
1
1
1
0
1
0
0
4
B
35051095
1
1
0
0
1
1
1
5
B
35051096
1
1
0
0
1
0
0
3
B
35051099
1 0,5
0
0
0
0
0
1,5
B
35051100
1
1
0
0
0
0
0
2
B
36042055
0,5 0,5
0
0
0
0
0
1
B
36051005
1
1
1
0
1
0
0
4
B
36051051
1
1
0
0
1
1
1
5
B
41042002
1 0,5
0
0
1
1
0
3,5
B
42042001
1 0,5
0
0
0
0
0
1,5
B
45041006
1 0,5
0
0,5
0
0
0
2
B
46051004
1
1
0
0
1
1
1
5
B
46051007
1
1
0
0
1
1
1
5
B
46051035
1 0,5
0
1
1
0
0
3,5
B
46051048
1 0,5
0
0
1
1
1
4,5
B
46051051
1
1
0,5
0
0
0
1
3,5
B
46051063
1 0,5
0,5
0
1
1
1
5
Codigo_Est: Código del estudiante.

p i: número de la pregunta i.
Total: puntaje total obtenido en la prueba escrita
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Anexo D. Estadísticas y totales para el grupo B.
G Codigo_Est Tiempo en pantalla Cantidad de ejemplos
B 35042091
12923
3,407
B 35051066
9699
4,963
B 35051069
10404
6,259
B 35051084
11982
8,571
B 35051095
3644
3,444
B 35051096
11248
4,556
B 35051099
8268
4,704
B 35051100
10603
8,071
B 36042055
8639
9,296
B 36051005
11205
7,786
B 36051051
11568
8,294
B 41042002
9259
19,185
B 42042001
14300
8,815
B 45041006
10894
12,000
B 46051004
7312
6,964
B 46051007
8325
3,630
B 46051035
7440
4,333
B 46051048
5950
7,630
B 46051051
4348
4,778
B 46051063
5902
4,667
Codigo_Est: Código del estudiante.

Total: puntaje total obtenido en la prueba escrita.
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